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Alkusanat
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Tiesuolan käyttömäärät ovat lisääntyneet pitkällä aikavälillä aina 1990-luvun tait
teeseen saakka sekä liikenteen että tiestön määrän kasvun seurauksena. Lisäksi
1980-luvun lopulla suolan käyttömäärien kasvua lisäsi poikkeuksellisen lämpi
mät talvet sekä talvikunnossapidon tehostaminen. Pohjavesissä havaiffiin 1990-
luvun vaihteessa systemaattista suolapitoisuuden nousua. Pitkäaikaisten tiesuo
lauksen pohjavesivailcutusten selvittämiseksi käynnistettiin vuonna 1992 laaja tut
kimusohjelma Tielaitoksen, Suomen ympäristökeskuksen (SYKE; entinen vesi- ja
yrnpäristöhallitus) ja Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) yhteistyönä.
Ohjelman tavoitteena oli tuottaa sekä vesilain valvonnan edellyttämää että tei
den kunnossapidon strategioiden tarvitsemaa tietoa suolan leviämisestä ja ker
rostumisesta Suomen maaperäolosuhteissa. Tutkimusohjelman osatutkimuksis
sa pyrittiin matemaattisenmaffinnuksen keinoin tekemään pitkän aikavälin ennus
teita pohjaveden laadun muutoksissa suolankäytön eri strategioilla. Tutkimus-
sarjaan kuului myös tiesuolauksen aikaansaaman riskin arviointi ja pohjaveden
laadun tilastollinen tarkastelu. Tähän julkaisuun on koottu eri osatutkimusten
keskeisimmät tulokset, ja yhteenvetoraportti on tehty samanaikaisesti valmisteil
la olevan Ympäristöministeriön tierakentamisen ja kunnossapidon pohjavesivai
kutuksia koskevan valvontaohjeen kanssa. Yhteenvetoraportin toimenpidesuo
situsten tarkoituksena on edistää tiepiirienja alueellisten ympäristökeskusten yh
teistyötä pohjavesien likaantumisen torjunnassa.
Tämän raportin va]mistumista on valvonut tielaitoksen osalta DI Olli Pentti
nen ja SYKEssa tutkimuksen vastuullisena johtajana toimi dosentti Esa Rönkä.
Kirjoitustyöhön ovat osallistuneet fT Taina Nystn (luvut 1-4), FK Tuija Hänni
nen (luvut 1, ja 3-4) ja TkT Auli Niemi (VTT) on toimittanut lukujen 1 ja 2 pohja-
tekstin sekä VTT:n osatutkimuksien kuvamateriaalia. Tämän julkaisun virallisi
na referoijina ovat toimineet fK Kirsti Granlund ja dosentti Jouko Soveri SYKEs
ta. Raportin luonnosta ovat lisäksi referoineet FM Mervi Karhula, DI Kari Lehto
nen (Tielaitos), TkT Äuli Niemi (VTT), FM Aarno Särkioja (Pohjois-Savon ympä
ristökeskus), FM Esko Nylander (Uudenmaan ympäristökeskus) ja FT Pekka Val
lius (Kaakkois-Suomen tiepiiri). Kaikille raportin kirjoittamiseen ja referointiin
osallistuneille esitämme lämpimät kiitokset.
Helsingissä kesäkuussa 1996
Olli Penttinen Esa Rönkä
Tielaitos Suomen ympäristökeskus
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Jokdant
Tutkimuksen tausta
Tiesuolaa alettiin käyttää liukkau
denestoon ja pölynsidontaan 1950-lu
vulla. Maantiesuolauksen vailcutuksis
ta tien ympäristöön tehtiin havaintoja
jo 1960- ja 1970-luvuilla (Esim. Eero
la 1973). Maatiesuolan käyttö lisääntyi
nopeassa tahdissa 1980-luvulla ja vuo
sikymmenen lopulla ruvettiin yksityis
kohtaisesti tutkimaan tiesuolauksen
vaikutuksia pohjaveden laatuun (Sove
ri & Vesterinen, 1990; Soveri et aL, 1991;
Tuominen, 1992, 1994; de Coster et al.,
1993,1994; Kling et aL, 1993; Yli-Kuivila
et aL, 1993; Hänninen et aL, 1994; Kivi
mäki, 1994a, 1994b; Niemi et aL, 1994,
Nystän et al., 1995 ja Nystn & Kivimä
ki, 1995). Valtakunnallisen riskin arvi
oinnin perusteella vajaalla 300 suolat
tavalla pohjavesialueella, joiden riski-
luku on suurempi kuin 65, on suurin
riski alueen käyttökelpoisuuden heik
kenemiseen vedenhankinnassa (Yli
Kuivila et aL, 1993). Tulevaisuuden
suolaussfrategioista päätettäessä on
keskeistä tietää, miten suola leviää eri
laisissa pohjavesimuodostumissa ja
mitkä näiden muodostumien suolapi
toisuuden kehitysnäkymät ovat erilai
silla toimenpidevaihtoehdoifia. Tähän
yhteenvetoraporttiin on koottu aikai
sempien osatutkimusten (de Coster et
al., 1993, 1994; Kling et al., 1993; Yli
Kuivila et al., 1993; Hänninen et al.,
1994; Niemi et aL, 1994, Nystn et al.,
1995 ja Nystn & Kivimäki, 1995) kes
keiset tulokset. Työssä eritellään suo
laantumiskehitykseen vaikuttavat teki
jät ja niiden suuruusluokka,arvioi
daan suolaantumisen tasoa sekä teh
dään ennusteita tulevaisuuden kehi
tyksestä. Tulosten perusteella annetaan
myös suuntaa-antavia ohjeita, mfflai
sun seikkoihin tulisi kiinnittä huomio
ta suolaantumisriskjä arvioitaessa.
Tutkimusaineistot ja
menetelmät
Osatutkimukset:
- Tieliikenteen pohjavesialueille aiheutta
man riskin arviointi (Yli-Kuivila et aL,
1993 ja Kivimäki, 1994a, 1994b) ja ai
neiston täydentäminen
- Tärkeiden pohjavesialueiden kloridipitoi
suuksien tilastollisessa tarkastelu (Hän
ninen et aL, 1994), valtakunnallisen tie-
riskirekisterin kehittäminen ja siitä teh
dyt poiminnat
- Teoreettinen suolan leviämisen pe
rusmekanismien (Kling et aL, 1993)
mallinnus, ja kloridin kulkeutumisen
ennusteet erilaisissa geologista rakennet
ta kuvaavissa teoreettisissa tyyppimuo
dostumissa (Niemi et al., 1994)
- Kahden pohjavesialueen tutkimukset ja
kloridin kulkeutumisen ennusteet mate
maa ttisilla malleilla (de Coster et aL,
1993, 1994; Nystn et aL, 1995 ja Nys
tn & Kivimäki, 1995)
Tiepiirien ja alueellisten ympäristökes
kusten (entisten vesi- ja ympäristöpii
rien) yhteistyönä on vuonna 1992 teh
ty tienpidon ja tieliikenteen pohjave
sialueille aiheuttaman riskin arviointi.
Arvioinnissa oli mukana 650 pohjave
sialuetta, joista 600 on tärkeitä (1-
luokan) pohjavesialueita. (Vanhan
luokituksen mukaisia 1-luokan alueita
on kaikkiaan n. 1200), Riskinarvi
ointiohjeessa esitettiin, että arviointi
tehtäisiin niillä pohjavesialueilla, joilla
kulkee valta- tai kantatie, ja arvioinnin
ulkopuolelle jätetään ne alueet, joilla tie
kulkee savipeitteisellä alueella tai on
tehty tieluiskasuojaus. Uudenmaan ja
Turun tiepiireissä tarkasteluun otettiin
kaikki 1-luokan pohjavesialueet, joilla
kulkee suolattava tie. Muissa tiepiireis
sä tarkasteltiin niitä 1-luokan pohjave
sialueita, joilla kulkee tie, jonka keski-
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vuorokausillikenne (KVL) on vähin
tään 1000 (Hämeen, Mikkelin ja Kuo
pion tiepiiri) tai KVL>1500 (Vaasan tie-
piiri), tai tie on vt, kt (vt on valtatie ja
kt kantatie) tai muu vilkkaasti liiken
nöity tie (Keski-Suomen tiepliri), tai tie
on tärkeä (Pohjois-Kaijalan tiepiiri). La
pin tiepilrin alueella riskinarvioinnissa
oli mukana kaikki tärkeät pohjavesialu
eet, joilla kulkee tie, ja Kainuun tiepii
rin alueella tietoja koottiin pohjavesi
alueista, joifia kulkee suolattava tie (Yli
Kuivila et al., 1993)
Valtion teknillisen tutkimuskeskuk
sen (VTT), Suomen ympäristökeskuk
sen (SYKE) ja tielaitoksen yhteistyönä
vuosina 1992-1995 toteutetussa tutki
musohjelmassa teiden suolauksen poh
javesivaikutuksia on selvitetty mate
maaifisenmallinnuksen keinoin. Tutki
mus on koostunut: 1) suolan leviämi
sen perusmekanismien suuruusluok
kaa ja merldttävyyttä selvittäneestä
osatutkimuksesta (Kling et aL, 1993), 2)
kahden todellisen tutkimusalueen yk
sityiskohtaisista maDinnustutkimuksis
ta (de Coster et al., 1993; Nystn et at,
1995) ja 3) valtakunnalliseen riskikar
toitusaineistoon pohjaufttvien, teoreet
tisten geologista rakennetta kuvaavien
tyyppimuodostumien mallinnuksesta
(Niemi et al., 1994). Tyyppimuodostu
mien mallinnuksen tueksi laadittiin
myös 4) laaja valtakunnalliseen aineis
toon perustuva tilastollinen tarkastelu
(Hänninen et al., 1994).
Ensimmäinen mallinnettu todelli
nen tutkimusalue oli Salpausselkään
kuuluva Joutsenonkankaan tärkeä
pohjavesialue. Esiintymä on koostu
mukseltaan soraa ja hiekkaa oleva reu
namuodostuma ja valtatie 6 kulkee pit
ldftäin muodostuman päällä. Alueen
korkeimmat ottamoilla havaitut kor
keimmat pitoisuudet ovat yleensä ol
leet alle 20 mg N, mutta tien läheisyy
dessä olevissa kaivoista ja havaintoput
kista on todettu myös korkeampia pi
toisuuksia (maksimissaan 76 mg L’).
Kalibroidulla 2D-mallilla (Konikow &
Bredehoeft, 1984) laskettiin ennusteet
kloridipitoisuuden kehittymisestä eri
laisilla suolausvaihtoehdoilla ja näin
saatiin käsitys keskimääräisestä idori
dipitoisuuden kehityksestä ja jakautu
misesta alueella (de Coster et al., 1993).
Toinen yksityiskohtaisesti tutkittu
pohjavesialue oli Karstulan Miekka-
mäen tärkeä pohjavesialue, jolla val
tatie 13 kulkee. Muodostuma on pää
asiassa ympäristöön vettäpurkava pit
kittäisharju, ja alueen pohjavesiputldsta
on havaittu korkeita (jopa yli 100 mg
L’) kloridipitoisuuksia. Alueella on teh
ty seikkaperäisiä kenttätutkimuksia
muodostuman hydrogeologian, idori
din mahdollisen kerroksellisen esiinty
misen ja pitoisuuksien vuodenaikais
vaihtelujen selvittämiseksi. Kloridin ja
kautumista ja tulevaisuuden kehitystä
onmallinnettu (Konikow & Bredehoeft,
1984 ja Kipp, 1987) sekä keskimääräis
tä käyttäytymistä simuloivalla 2-ulot-
teisella mallinnuksella että paikallises
ti yksityiskohtaisemmin myös 3-ulot-
teisesti (Nystn et al., 1995).
Kaikkien muodostuminen yksityis
kohtaiset tutkimukset eivät ole tarkoi
tuksen mukaisia kaikilla riskialttiilla
pohjavesialueilla. Jotta eri tyyppiset,
keskeiset pohjaveden suolaantumista
paukset tulisivat edustavasti tarkastel
tua ja erityisesti riskialttiit tilanteet
identifioitua, tehtiin myös teoreettisia
simulointitutldmuksia. Simulointitut
kimusten ensimmäisessä vaiheessa
(Kling et al., 1993) tavoitteena oli saa
da suuruusluokkatietoa suolan (NaCI)
leviämiseen vaikuttavien osatekijöiden
eli advektion, dispersion, tiheysvaiku
tustenja ioninvaihdon merkittävyydes
tä erilaisissa maaperä- ja suolausolo
suhteissa. Laskentoihin käytetyt kytke
tyt mallit mahdollistivat mm. suolaisen
veden mahdollisen painumisen sekä
natriumin ioninvaihdon huomioonot
tamisen perinteisten virtaus- ja kulkeu
tumistarkastelujen lisäksi.
Simulointitutkimuksen toisessa
vaiheessa tarkasteltiin matemaattisel
Ja mallinnuksella kloridin jakautumis
ta ja tulevaisuuden kehitystä Suomen
tärkeitä pohjavesialueita edustavissa
tyyppimuodostumissa. Tyyppimuodos
tumia käytetään pohjavesien suolaan
tumisen kuvaamiseen yleisellä tasol
la. Nämä muodostumat määriteltiin
geologisen tulkinnan ja tiesuolauk
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ja II ovat matalan ja sy
vän veden tyypin pitkit
täishadut III on Pohjan
maan tyypin pitkittöis
harjut ja IV on Salpaus
selkötyyppiset reuna
muodostumat (Niemi et
aI., 1994).
0
sen pohjavesivaikusten riskin arvioin
titutkimusten perusteella (Yli-Kuivila
et aL, 1993 ja Kivimäki, 1994a ja 1994b)
siten, että ne mahdollisimman hyvin
kuvaisivat suomalaisia, suolaantumi
sen kannalta keskeisiä pohjavesimuo
dostumia. Tyypittelyn pohjana on käy
tetty niitä tienpidon ja tieliikenteen tär
keile pohjavesialueille aiheuttaman
riskin anrioinnissa mukana olleita poh
javesialueita, joilla pohjaveden kloridi
pitoisuuden on todettu olevan yli 25
mg 1-1 (Niemi et al., 1994). Tavoittee
na oli arvioida suolaantumisen kan
nalta keskeisiä piirteitä ja erityisen ris
kialtifita tilanteita näissä muodostu
missa. Lähempään tarkasteluun otet
tim seuraavat muodostumatyypit:
- 1) matalaan veteen kerrostunut ympäris
töön vettäpurkava pitkittäisharju (kuva
1 ja liitteen 1 kuva 1),
- IIA) syvään veteen kerrostunut ympäris
töön purkava pitkittäisharju (kuva 1 ja
tiitteen 1 kuva 2)
- lIB) syvään veteen kerrostunut ym
päristöstään vettäkeräävä pitkittäisharju
(kuva 1 ja tiitteen 1 kuva 3),
- III) Pohjanmaan tyyppinen pitkittäishar
ju (kuva 1 ja liitteen 1 kuva 4) sekä
- IV) Salpausselkätyyppinen reunamuo
dostuma (kuva 1 ja liitteen 1 kuva 5).
Tyypittely tehtiin alueen topografisten
piirteiden (rinteiden jyrkkyys, suppa
kuopat, harjun lakiosan muoto) ja pää-
asiallisen virtaussuunnan perusteella.
Muodostumille laskettiin keskimääräi
set virtauskuvat, joissa suolan kulkeu
tumista mallinnettiln. Suolaushistoria
na käytettiin tielaitoksen keskimäärin
v. 1970-1992 käyttämiä suolausmääriä,
Tulosten luotettavuutta arvioitiin ver
taamalla tuloksia n. 300 todellisen muo
dostuman noin 800 havaintopaikan ai
neistoon (Hänniren et al., 1994), josta
selviteffiin tilastollisesti kloridipitoi
suuden esiintymiseen ja jakautumiseen
vaikuttavia tekijöitä. Simulointimalleil
la tehtiin lisäksi ennusteita pohjaveden
kloridipitoisuuden tulevaisuudenkehi
tyksestä erilaisissa vedenoton ja tiesuo
lauksen kannalta edustavissa tyyppiti
lanteissa (Niemi et al., 1994).
Tärkeiden pohjavesialueiden
kloridipitoisuuksien tilastollisessa
tarkastelussa käytettiin perusai
neistona noin 600 tärkeää pohjavesi
aluetta, joilla on aiemmin todettu tien
pidon aiheuttamia riskejä (Hänninen et
al,, 1994). Alueiden hydrogeologiset
tiedot kootifin vesi- ja yinpäristöpiirien
ylläpitämistä pohjavesialuerekisteristä.
Pohjavesiä koskevat laatutiedot koot
tim vesi- ja viemärilaitosrekisteris
tä, vanhoista kuntakohtaisista pohjave
sialuekansioista, tiepilrien tekemistä
pohjavesiselvityksistä ja erityisseuran
takohteista sekä pohjavesialuerekiste
reistä. Nämä tiedot on myöhemmin tai
lennettu valtakunnaffisena Horidiseu
rantarekisterinä toimivaan fiesuolauk
Kuva 1 Eri tyyppimuo
dostumien suuntaa-an
tavat esiintymisa!ueet. 1
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sen riskirekisteriin. Pohjaveden laatu-
tiedot saatiin runsaalta 300 pohjavesi
alueelta, joilla kulkee suolattava tieo
suus. Havaintopisteitä oli kaiken kaik
kiaan 800 ja kloridipitoisuuden analyy
situloksia noin 2600 kpl. Tästä aineis
tosta määriteltiin kloridin esiintymi
seen vaikuttavia osatekijöitä tilastol
listen tunnuslukujen ja korrelaatiotar
kasteluiden avulla. Kloridiseurantare
kisterin aineisto on tallennettuna tielai
toksessa ja SYKEssa.
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Hloridipitoisuuteen vaikuttavat
tekijät
......................................................
Kuva 2]outsenonkan-
kaan tutkimusalueen a)
vedenjohtavuusjakauma
(ms-’),ja b)v 1992 mi
tattu kloridipitoisuuden
(mg I) jakauma (de
Coster et al., 1 993).
0
geohydrologiset
ominaisuudet ja
parametrit
Advektio on pohjaveden virtauksen
(kaava 1; yksiulotteinen virtaus) muka
na tapahtuvaa liuenneen aineen kul
keutuniista. Vedenjohtavuus vaikuttaa
oleeffisimmin kloridin advektiiviseen
kulkeutumiseen. Esimerkiksi soraile ra
portoidut vedenjohtavuudet (K) vaih
televat suurusluokissa 10 m s’ < K
<101 m s. Tämä aiheuttaa vastaa
vansuuruisen eli jopa tuhatkertaisen
epävarmuuden kulkeutumismatkassa,
jos vedenjohtavuus joudutaan arviotinaan
puhtaasti maalajin ja kirjallisuudessa
(esim. Knutsson & Morfeldt, 1973; Ai
raksinen 1978; Mälkki 1979; RIL 1985
ja Nyst&t 1993) esitettyjen arvojen pe
rusteella ilman paikkakohtaisia veden
johtavuus-, virtausnopeusmittauksia
tai vertailutietoa vastaavista kohteista.
nöx
(1)
= keskimääräinen virtausnopeus
suunnassa x
h = pohjaveden hydraulinen korkeus,
vapaassa akviferissa yhtä kuin
pohjaveden pinnan korkeus
-
= hydraulinen gradienffi suunnassa x
= maaperän vedenjohtavuus suun
nassa x
n = maaperän tehokas huokoisuus
Tärkeitä pohjavesialueita edustavik
si tyyppimuodostumiksi valitut teo
reettiset muodostumat (Niemi et al.,
1994) edustavat pääsääntöisesti erilai
sia pitkittäisharjuja, joille tyypillistä on
hyvin vettäjohtava ydinosa (K 102
10 m s’) ja huonommin, mutta silti
kohtalaisen hyvin vettäjohtavat reunat
ja ytimen yläpuolinen osa (K 610—
2.! Muodostuman
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10m s’). Reunoifia, saviliepeiden alla
esiintyy myös huonosti vettäjohtavia
moreeniosuuksia. Salpausselkään kuu
luva Joutsenonkankaan reunamuo
dostuma koostuu pääsääntöisesti so
rasta ja hiekasta sekä siltistä ja moree
nista, ja vedenjohtavuusarvotvaihtele
vat välillä 1O—10 m s’ (kuva 2a). Alu
eella on lisäksi huonommin vettäjohta
via savi- ja turveosuuksia. Vedenjoh—
tavuusarvot määriteffiin maanäyttei
den rakeisuuskäyrien, kirjallisuudesta
saatujen maalajikohtaisten arvojen se
kä pohjavesimallin kalibrointiin mitat
tujen pohjavedenpintojen perusteella
(de Coster et al., 1993). Miekkamäen
tutkimusalue on hyvin vettäjohtava pit
kittäisharju, ja vedenjohtavuus arvot
vaihtelevat välillä 10—10 m 1, ydin-
osan vedenjohtavuuden ollessa 110 —
54Om s’ ja reunojen vedenjohta—
vuuden 10 m s’. Vettä hyvin johtavas
sa haijun ytimessä eslintyypaikoitel
len myös erittäin huonosti vettäjohta
via ohuita hieta- ja silttikerrok
sia, jotka paikallisesti ohjaavat virtaus
ta ja myös kloridin kulkeutumista
(Nystn et al., 1995).
Tehokkaan huokoisuuden (kaava 1
ja kuva 4) merkitys kloridin kulkeutu
misessa on huomattavasti vähäisempi
kuin vedenjohtavtiuden. Huokoisuuden
arvojen vaihteluvälit ovat hyvin vähäi
siä vedenjohtavuudenvaihteluväleihin
verrattuna ja mahdollisen huokoi
suuteen liittyvän epävarmuuden vai
kutus kulkeutumisnopeuteen on pieni.
Tehokas huokoisuus tarkoittaa vir
taukseen osallistuvaa huokoisuutta,
joka on jonkin verran kokonaishuokoi
suutta pienempi. Suomessa esiinty
vien maalajien kokonaishuokoisuuksia
on esitetty esim. julkaisuissa Airaksinen
1978 ja RIL 1985.
Advektiivinen kullceutumisnopeus
on suoraanverrannollinen vaffitsevaan
hydraulisen gradienttlin (kaava 1 ja
kuva 4). Vallitseva pohjaveden pinnan
kaltevuus on Suomessa Mälkin (1986)
mukaan yleensä < 10’ Pitkittäisharjuissa
harjun pituussuunnassa se vaihtelee
Mälkin (1979) mukaan välillä 10—
610 m m’, keskiarvon ollessa 10.
Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa (De
Geer, 1970) kolmella pohjavesialueella
mitattiin keskimääräiseksi gradien
tiksi niin ikään 210. Miekkamäellä
vallitseva pohjaveden pinnan gradient
ti on harjun pituussuunnassa keski
määrin suuruusluokkaa 3.10 (kuva
2a). Joutsenonkankaan alueella se vaih
telee noin välifiä 2.1026.103 (kuva 2b).
Gradientti vaihtelee myös tietyn
muodostuman sisällä. Vedenjakajal
la gradienffi on periaatteessa nolla. Ve
denottamolla taas on luonnollista gra
dienffia kasvattava vaikutus. Paikkakoh
taista arviota tehtäessä gradientti las-
Kuva 2 b.
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Kuva 3. Pohjaveden pin
nankorkeudet (m) sama
atvokäyröesityksenä a)
joutsenonkankaan tutki
musalue (de Costet et aL,
/ 993) ja b) Miekkamäen
wtkimusalue (Nystn et
at, 1995).
ketaan havaintoputkista tehtyjen mit
tausten perusteella. Ellei tällaisia ole
käytettävissä, voidaan kaltevuutta ar
vioida maanpinnalta havaittavan topo
grafian perusteella, koska pohjaveden
pinnan muoto yleensä jossain määrin
noudattelee maan pinnan muoto
ja ollen kuitenkin loivapiirteisempi.
Tunnettaessa maaperän vedenjohta
vuus, huokoisuus ja hydraulinen gra
dientti, voidaan kuvasta 4 suuruus
luokkatasolla arvioida kloridirintaman
0
km 6981.97
5) 6981.62
6981.27
698 1.92
6981.56
6981.21
6981.86
6981,51
698 1.15
541,14 541.48 541,82 542.16 542.50 542.84 543.17 543.51 543.85
km
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etenemistä kyseisessä maalajissa.
Esimerkiksi Joutsenonkankaan alueel
la tiestä pohjoiseen suolapuissi (vuosit
tain maaperään imeytyvä talvisuola)
etenisi n. 50 m vuodessa (K 10 m s’
ja gradientti 0.01; kuvat 2a ja 3a).
Kuvan 2b perusteella nähdään, että
vuoden -92 tilanteessa 5 mg l’ pitoi
suuksia on jo noin kilometrin etäisyy
dellä tiestä, mikä vastaisi edellä maini
tulla etenemisnopeudella n. 20 vuotta
jatkunutta suolausta. Koska luonnon
tilainen Idoridin tausta-arvo alueella on
n. 1,5 mg 1-1, on tiesuolauksesta aiheu
tuva suolarintama edennyt 5 mg l
sama-arvokäyrää pidemmällekin. Jout
senonkankaan alueella on tietä suolat
tu vuodesta 1965 eli tarkasteluajanhet
keen mennessä n. 27 vuotta. Miekka-
mäen alueella tie on pohjaveden pää
virtauksen suuntainen, eikä tien suo
lauksen aiheuttamaa kloridirintaman
etenemistä voida yhtä yksinkertaisesti
yleistäen arvioida ilman matemaattis
ten mallien käyttöä.
Päävirtaussuunnasta poikkeavaa
aineen leviämistä kutsutaan disper
siiviseksi leviämiseksi. Se aiheutuu
virtausreittien heterogeenisuudesta.
Mitä suurempaa on virtausreittien he
terogeenisuus, sitä suurempi on dis
persiokerroin. Kerroin kuvaa sekä me
kaanista dispersiota että molekulaaris
ta diffuusiota. Näistä jälkimmäinen on
merkittävä ainoastaan erittäin aihaisil
la virtausnopeuksilla. Dispersio näkyy
kulkeutuvan aineen pitoisuuden lai
menemisena (kuva 5) ja leviä
misenä laajemmalle alueelle. Esi
merkkitilanteessa (kuvassa 5) on esi
tetty dispersiivisyydeltään erilaisis
sa maalajeissa samalla keskimääräisel
lä virtausnopeudella etenevän kioridi
puissin jakautuminen vuoden kuluttua
hetkellisesti tapahtuneesta injektoin
nista. Maaperän ominaisuudet on valit
tu kuvaamaan hiekkaa (k = 10’° m2, K
6,5 10 m s1, n 30%, dh/dx = 0.003)
ja dispersiivisyyttä on vaifideltu välil
lä 1—100 m. Metrin dispersiivisyydeel
lä kloridi etenee pulssimaisena rinta
mana, jolle tyypillistä on paikallisesti
korkea mutta suppealle alueelle levin
nyt pitoisuus, kun vastaavasti 100 m
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disperstivisyydellä pitoisuus on liki
pitäen tasoittunut koko tarkastelu
alueelle. Tässä esitetyn esimerkkita
pauksen vedenjohtavuusominaisuu
det, huokoisuus ja gradientti muistut
tavat tutkitun Miekkamäen pohjavesi
muodostuman advektiivisia ominai
suuksia (Nystän et al., 1995).
Dispersiokerrointa pidetään ylei
sesti mittakaavarippuvaisena suuree
na eli mitä suurempi mittakaava sitä
suurempi dispersiokerroin. Äppelon ja
Postman (1994) yleistyksen mukaan
pitkittäinen dispersio on n. 10% lika
aineen kulkemasta matkasta Gelhar
ym. (1992) ovat koonneet dispersiivi
syyshavaintoja 59 eri kohteesta. Hei
dän yhteenvetonsa mukaan liian suu
rilla dispersiivisyysarvoila ennus
tetaan lika-aineen liiallista laimenemis
ta. Vaakasuuntaiset poikittaiset disper
siivisyydet (leviäminen horisontaalita
sossa) ovat kaikenkaikkiaan yleen
sä 1-2 suuruusluokkaa pienempiä kuin
pitkittäissuuntaiset dispersiivisyydet ja
pystysuuntaiset poikittaiset dispersii
visyydet (leviäminen pystyssuunnassa)
vielä näitäkin suuruusluokkaa pienem
piä, ollen kaikki alle ykkösen. Erityises
ti on tärkeää ottaa huomioon vertikaa
lisuuntaisen dispersiivisyyden pienet
arvot. Geffiar ym. (1992) täydentävät,
imeytyvä talvisuola) ete
nemisnopeudet erilaisissa
maoperöolosuhteisso
(Kling et 01., / 993). Su
luissa esiteit maalajit
ovat viitteellisiö, koska sa
malla maalaiilla voi olla
1yvin erilaisia ominaisuuk
sia. Maalajien vedenjol
tavuudet on arvioitu ky
seise//e maalajille rapor
toidun vedenjohtavuuden
ylörajalle.
0
Kuva 4. Suolapuissin
(vuosittain maaperään
persiivisyydeltöän poik
keavissa maalajeissa
(Kling et ot, 1993).
0
että monet likapuissit leviävät hyvin
vähän pystysuunnassa, mutta eslinty
vät suurina pitoisuuksina siinä kerrok
sessa, johon ne alun perin joutuvat.
Tämä sama ilmiö todettiin Miekka-
mäen tutkimusalueella (Nystn et al.,
1995), jossa paikannettiin maaperän
kerroksellisia rakenteita.
Paikallista mittaustietoa dispersio
kertoimesta Suomen oloissa on vähän.
Dispersiokerroin on lika-aineiden kul
keutumistarkasteluissa esilletuleva
parametri, ja julkaistuja lika-aineiden
kulkeutumistarkasteluja on Suomessa
toistaiseksi tehty hyvin vähän. Joutse
nonkankaan tutkimusalueella pitkit
täissuuntaisen dispersiivisyyden ar
voksi kalibroitiin 100 m. Tämä arvo
määritettlin tieltä päävirtaussuunnas
ta poispäin olevien havaintopisteiden
perusteella, joihin tapahtuneen kloridin
leviämisen oletettiin affieutuneen puh
taasti dispersiivisesti (vrt, kuva 2b).
Poikittaissuuntaiselle dispersilvisyydelle
käytettiin arvoa 30 m. Vastaavasti
Miekkamäen tutkimusalueella paras
yhteensopivuus 2D mallinnukseen
pohjautuvalla kalibroiiinilla saatiin pit
kittäissuuntaisella dispersiivisyyden
arvolla 6 m ja vaakasuuntaisen poildt
taisen dispersiivisyyden arvolla 2,4 m.
Tätä suuremmat dispersiivisyyden ar
vot, joita myös testattiin mallia kalib
roitaessa, tuottivat liian korkeita pitoi
suuksia etäämpänä tiestä. Miekkamä
en tulokset ovat yhdensuuntaisia kir
jallisuudessa (Geihar et al., 1992) esitet
tyjen johtopäätösten kanssa, joiden pe
rusteella aihaiset dispersiivisyysarvot
useissa tapauksissa olisivat totuuden
mukaisimpia. Erityisesti poikittais
suuntaisen dispersiivisyyden alhainen
arvo selittyy alueen virtauskentän hy
vin selkeästi pitldttäissuuntaisesta, suo
rastaan putkimaisesta luonteesta, jota
vielä korostaa, että haiju kulkee kallio
ruhjeenmuodostamassa syvennykses
sä. Pitkittäissuunnassakin alhainen dis
persilvisyys taas viittaa maa-aineksen
suhteelliseen tasalaatuisuuteen vir
tauksen suunnassa. Joutsenonkankaan
tutldmusalueelle määritetyt dispersii
visyysarvot ovat huomattavasti Miek
kamäen alueen arvoja korkeampia ja
mittakaavansa (kulkeutumisen laajuus
joitakin kilometrejä) ylärajalla. Tämä
selittyy osittain alueen erilaisella virtaus
kentällä ja ilmeisesti korkeammalla he
terogeenisyydellä. On kuitenkin mah
doffista, että dispersiokertoimeen on si
sällytetty myös osittain itse likalähteen
laajuuteen sisältyvää epävarmuutta.
Ge]har et al, (1992) mukaan tämä on
yleinen syy likaantumistapaustenmal
lintamisen kautta määritettyjen disper
siokertoimien arvojen yliarviointiin.
Tiivistelmä:
- Vedenjohtavuus, hydraulinen gradientti,
tehokas huokoisuus ja dispersio vaikutta
vat kloridin kulkeutumiseen pohjavesi
muodostumassa. Näistä tekijöistä veden
johtavuus on merkittävin sekä myös vai
keimmin arvioitavin, johtuen tämän pa
rametrin suurista vaihteluväleistä.
2.2 Muodostuman koko
Mitä suurempi pohjavesimuodostuma
on ja mitä suurempaan vesivarastoon
suola laimenee, sitä hitaampaa on poh
javeden suolaantuminen, mutta
toisaalta suuri muodostuma myös puh
distuu hitaammin, Tyyppimuodostu
mien mallinnustulosten (Niemi et al.,
1994) mukaan koko vaikuttaa merkit
tävästi kloridipitoisuuksiin. Simuloi
20 —
E
u
10
dispersiivisyys= 1 m
- dispersiivsyys Ilm
— — — — dispersiivsyys 10Dm
tl2kk
5
0
X(m)
0 100 200 300 400 500
Kuva 5. Kloridipulssin si
muloitu eteneminen omi
naisuuksiltaan muuten
samanlaisissa mutta dis
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duissa tyyppimuodostumissavedenot
tamolla havaittu pitoisuus korreloi
käänteisesti muodostuman koon kans
sa (kuva 6). Joutsenonkankaan suuri
pohjaveden muodostumisalue on n. 60
km2 ja sen päävedenottamoilta (Muuk
ko ja Puslamäki) tulevan veden klori
dipitoisuus oli vuonna 1992 keskimää
rin n. 10 mg N, kun taas Miekkamäen
mallinnettavan alueen muodostumis
alueen pintaala on n. 2,3 km2 ja ve
denottamolla mitatut pitoisuudet vas
taavana ajankohtana olivat n. 25 mg 1-’.
Joutsenonkankaan ja Miekkamäen
muodostumisalueen koon ja kloridipi
toisuuden keskinäinen suhde ovat siis
samansuuntaisia teoreeffisille ideaali
muodostumille saatujen tulosten kans
sa (vrt, kuva 6).
40
mg 1’
30
0
I0
0
Keskiarvo
pinta-alaluokka 1
pinta-alaluokka 2
Yfiastoifisessa tarkastelussa (Hänni
nen et al., 1994) noin 300 pohjavesi
muodostumasta koottu aineisto jaet
tiin muodostumatyypeittäin kahteen
kokoluokkaan. Jakc3kriteerinä käytettiin
kunkin muodostumatyypin mediaani
kokoa, eli kukin osa-aineisto jaettiin
muodostumisalueen pinta-alan suhteen
kahteen yhtäsuureen osaan. Kloridipi
toisuuksien mediaaneilla ja keskiar
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Mediaani
pinta-alaluokka 1
pinta-alaluokka 2
voifia on koon välinen korrelaatio ym
päristöstään keräävässä muodostuma
tyypissä (118) ja Salpausselkätyyppises
sä reunamuodostumassa (IV) (kuva 7).
Muissa muodostumatyypeissä sen si
jaan ero on vähäinen tai sitä ei ole ol
lenkaan.
Tilastollisen tarkastelun aineistossa
on mukana havaintoja sekä vedenotta
molta että muista havaintopisteistä ku
Kuva 6. Viiden eri ty,’ppi
muodostuman vedenot
tamolle refrrenssivuodek
si / 992 mallinnettu men
nen kloridipitoisuuden ke
hitys muodostumispinta-
alan funktiona 23 vuo
den suolauksen jälkeen.
Keskimööröisenö suo
lausmäärönä on vuosina
1970-1992 käytetty
5,00-12,07 tkm’ a’.
Kuva 7. Mitattujen klori
dipitoisuuksien keskiarvo
ja mediaani muodostu
matyypeittäin (liite 1) eri
pinta-alaluokissa tilastol
lisen tarkastelun perus
teella (Tyyppi 1, luokka
1 <2.4 km1 <luokka 2;
Tyyppi IIA, luokka 1 <
0.9 km2 <luokka 2;
Tyyppi lIB, luokka 1 <
0.8 km2 <luokka 2;
Tyyppi III, luokka 1 <
2.0 km2 <luokka 2;
Tyyppi IV, luokka 1 <
3.5 km2 <luokka 2
(Hänninen et al., 1 994).
Klondipitoisuudet muodostumisabn funktiona
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Kuva 8. Mitatut kloridipi
toisuuden keskiarvotja
mediaanit eri muodostu
matyypeissö (liite 1) tllas
tollisessa tiesuolatutki
musaineistossa. (Tyyppi
1, n32; Tyyppi IIA,
n75; Tyyppi lis,
n40; Tyyppi III, n33;
Tyyppi IV, n=36) (Hän
ninen et al., 1 994).
0
Keskiarvo Mediaani
ten tien läheisyydestä. Erityyppisten ai
neistojen suhteeffista osuutta ei ole kui
tenkaan erite1ty joten niiden suhteeffis
ta merkitystä eri osa-aineistoissa ei voi
päätellä. Tilastollisessa tarkastelussa ei
ole otettu huomioon yksityiskohtaisesti
vedenjakajien merkitystä, mutta suu
rimpien vedenjakajienmerkitys otettiin
huomioon pohjavesikartoituksessakäyte
tyn osa-alueiden (Britschgi et al,, 1991)
rajauksen yhteydessä. Nämä tekijät to
dennäköisesti peittävät muodostuman
koon vaikutusta kloridipitoisuuksiin
kuvan 7 tuloksissa.
Tiivistelmä:
- Tyyppimuodostumittain pinta-alaltaan
mediaanikokoiseen muodostumaan ver
rattuna suuri pohjavesimuodostwna suo
laantuu, mutta myös puhdistuu hitaam
min kuin pieni muodostuma.
2.3 Muodostuman
virtauskuva
Alueen virtauskuva vaikuttaa pohjave
den laatuun merkittävästi: ympä
ristöstään vettä keräävän muodostu
matyypin alueifia (IIB) vedenlaatu on
selvästi heikompi kuin vettä purkavan
tyypin alueilla (Hänninen et aL, 1994).
Pohjavesialue on silloin yleensä ympä
ristöstään vettä keräävä, kun hiekka
soramuodostumaa ympäröivät korke
alle kohoavat, huonosti vettäjohtavat
moreenimuodostumat tai kalliot. Lisäk
si pohjavesialue voi liiallisen veden
otonvuoksi olla toisesta osasta vettä ke
räävä (sen) ja toisesta osasta
purkava (antikliininen).
Liiallinen vedenotto voi aiheuttaa
normaalia korkeampia pohjaveden klo
ridipitoisuuksia, koska ylioton seu
rauksena muodostumaan voi virrata
kloridipitoista vettä. Tilastollisessa tie
suolauksen pohjavesivaikutusten tar
kastelussa (Hen et al., 1994) tut
kittiin muodostuman virtauskuvan
vaikutusta pohjaveden idoridipitoi
suuksiin. Tässä aineistossa ympäristös
tään keräävänmuodostumatyypin klo
ridipitoisuus on korkein verrattuna
muiden muodostumien pohjaveden
laatuun: Mediaani on ympäristöstään
keräävässä syvän veden tyyppisessä
pitkittäisharjussa suuruusluokkaa 24
mg N ja vastaavassa ympäristöön pur
kavassa muodostumatyypissä vain n.
13-14 mg 1-1.
Tilastoffisen riskinarviointiaineiston
ja Hatvan (1989) luonnontilaisten vet
täkeräävien muodostumien pohjave
den laatutietojen karkea vertailu viit
taa siihen, että liiallisesta vedenotosta
johtuva Idoridipitoisuuden nousu olisi
tilastoifisesti suuruusluokkaa 10 mgN,
ja muista syistä, mukaanlukien teiden
suolauksesta, johtuva kloridipitoisuu
den nousu niinikään n. 10 mg 1’. Tämä
arvio on summittainen, eikä ota huo
mioon esimerkiksi havaintopisteiden
sijaintia. Yliotosta aiheutuvan suolaan
tumisen suuruusluokkaa simuloitiin
myös numeerisesti (Niemi et al., 1994).
Tarkastellussa esimerkkitapauksessa
(kuva 9) eli 23 vuotta kestäneen 125%
ylioton seurauksena, jossa 25% vedes
tä virtaa harjun sivuilta saviliepeiden
alta, vedenottamolla havaittava klori
dipitoisuus on ympäristöön purkavas
sa (liitteen 1 kuva 2) ja ympäristöstä
keräävässä (liitteen 1 kuva 3) syvään
veteen syntyneessä pitkittäisharjussa
samaa suuruusluokkaa. Ympäristöstä
keräävään muodostumaan tuleva
0
Muodostumatyyppi
IIA HB III IV
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25 m
Kuva 9. Liiallisesta yliatos
ta aiheutuvan suolaantu
misen tarkasteluun käy
tetty simulointimalli (Nie
mi et aL, 1 994; vrt liit
teen 1 kuvat 2ja 3).
kloridipitoisemman veden vaikutus
kompensoituu vedenottamolla val
litsevan suuremman virtausnopeuden
takia (kuva 10). Toisaalta ympäristös
tään keräävässä muodostumassa on
muodostuman reunoilla (kuva lOb)
korkeampia arvoja kuin ympäristöön
purkavassa muodostumatyypissä.
Miekkamäen tutkimusalue on ma
talaan veteen syntynyt harju, jonka vir
tauskuvassa on sekä ympäristöön pur
kavan että ympäristöstään keräävän
pohjavesimuodostuman piirteitä. Poh
javeden virtauskuvalla on suuri vaiku
tus pohjaveden laatuun. Monien eri
geologisten tekijöiden, mm. ruhjei
suuden, maakerrosten vedenjohtavuu
den, kerrospaksuuksien ja -järjestyksen
sekä muodostuman koon ja muodon
keskinäinen vaikutus (luvut 2.2 ja 2.5)
tulisi aina tarkastella muodostuma
kohtaisesti arvioitaessa suolauksen
määrän ja sen vähentämisen vaikutus
ta pohjaveden laatuun.
Miekkamäen haijim ydinalueella
havaitut pohjaveden pinnan vuodenai
kaisvaihtelut ovat eri tarkkailuputkissa
samaa suuruusluokkaa, joten ydinalu
een pohjaveden pinnan pienet gra
dienttivaihtelut eivät aiheuta vir
tausnopeuksissa suuria vuodenaikais
vaihteluita. Tie kulkee harjun keskellä
muodostuman pituussuunnassa, ja
vedenoftamo on tien välittömässä lä
heisyydessä (luku 2.4). Kallioperän ra
kenne (luku 2.5) aiheuttaa paikallisia
muutoksia pohjaveden virtauskuvaan
ja kloridipitoisuuksiin muodostuman
eri osissa. Geologisella syntytavalla
(luku 2.5) ja pohjavesimuodostuman
koolla (luku 2.2) on oleellinen merld
tys pohjavesimuodostumanvirtausku
0
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[k] m2
T2AM 15
T2B
0
Vuoto
0 Lähde
Vedenottamo
= Tie
3 Imeytymisalueen leveys
T2BM, ympäristöstään keräävä
700m
4
0 3000m
t
Suomen ympäristö 57
a)
C [mg I], z: 10 m, C: 33 mg
c)
2
1 fm)
Kuva 1 0. Yliotosto aiheutuva kloridipitoisuuden nousu syvään veteen syntyneessä pitkittöishar
jussa suhteessa tien suolauksesta aiheutuvaan kloridipitoisuuden nousuun; a) mollillo simuloitu
kloridipitoisuusjakauma muodostumavaakaleikkauksessa vuonna 1 992 23 vuoden i 25% oton
seurauksena ilman suolausta, b) simuloitu kloridipitoisuusjakaumo ylioton ja 23 vuoden keski
määröisen tiesuolauksen (5,00-12,07 t km &) yhteisvoikutuksen seurauksena ja c) simuloitu
kioridipitoisuusjokauma vastaavanloisessa ympäristöön purkavassa muodostumasso ilman yli-
ottoa pelkän keskimääräisen tiesuolouksen seurauksena (Niemi et cl., 1 994).
vaan. Pöngän vedenottamo sijaitsee
ruhjevyöhykkeeseen syntyneen harjun
paksuimmissa hyvin vettäjohtavassa o
sassa, siksi vedenotolla sekä suurella
luonnontilaisen veden määrällä on
merkittävä ottamon kloridipitoisuuk
sia laimentava vaikutus.
Tiivistelmä:
O
- Pohjaveden ylioton seurauksena muodos
tumaan voi virrata kloridipitoista vettä
myös varsinaisen muodostumisalueen ul
kopuolelta.
0
- Titastollisessa tiesuolauksen pohjavesivai
kutusten tarkastelussa ympäristöstään
keräävän muodostumatyypin kloridipi
toisuus on korkeampi verrattuna mui
den muodostumien pohjaveden kloridipi
toisuuksiin.
- Tuntematta tarkasteltavan alueen pohja-
veden pinnan vuodenaikaisvaihteltija,
geologista rakennetta (mm. ruhjeisuus,
maakerrosten vedenjohtavuus, kerrospak
suudet ja -järjestys), muodostuman ko
koa ja muotoa ei voida ennustaa muodos
tumakohtaisesti kloridin kulkeutumista
vedenottamolle.
X (m)
b) 700
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Ominaisvedenjohtavuus k l0°m1
Tehokas huokoisuus n 30 ¾
Dispersiivisyys cx 1 m
cx 0,5m
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Kuva II a) Tien sliainnin vaikutusta arvioivassa teoreettisessa simuloinnissa
käytetty harjun konseptuaalinen malli; käytetyt reunaehdotja muodostuman
ominaisuudet sekä simuloitu kloridipitoisuus muodostuman yläreunassa 30
vuoden suolauksen (v 1960-1987 4,5 t km, v 1988-1990 12 t km ja v
/ 99/ 7,5 t km’) jälkeen b) tapaukse/le,jossa tie kulkee harjun suuntaisesti,
ja c) tapaukse!Ie,jossa tie siaitsee harjua vastaan kohtisuorassa (Kling et al.,
1993).
dipitoisuuden jakautumiseen vaikuttaa
myös muodostuman heterogeenisyys,
jota on tarkasteltu luvussa 2.5.
Tien sijainnin vaikutusta on arvioi
tu myös tilastollisen aineiston pohjal
ta. Muodostumatyypeittäin tarkasteltu
aineisto (ifite 1) jaettiin kolmeen alaryh
a)
-,
/1
20 K
/ 5000 m
Solmupisteiden mllri
nx= 101
ny = 7
nz = 5
tie harjua pitkin
— — — tie harjun poikki
00
50
c
-50
-Ilo
2.4 Tien sijainnin vaikutus
Pohjavesien suolaantumisrisldä tutldt
taess a ongelmallisimpana pidetään
tilannetta, jossa tie seuraa haijujaksoa.
Tällöin alueeseen kohdistuva suola
kuormitus on suhteellisesti suurempi
kuin tilanteessa, jossa tie kulkee haiju
muodostuman poikki (Soveri et al.,
1991; Tuominen 1992; Kling et al., 1993;
Niemi et aL, 1994). ilmiötä tarkasteuifin
laskemalla kuvan lia yksinkertaistet
tua harjua kuvaavalla konseptuaalisel
la malifila n. 30 v suolausvaikutus kah
dessa vertailutapauksessa, joissa suo
lausmäärät vastaavat suurinpiirtein
Miekkamäen alueella levitettyjä suola
määriä. Eri vertailutapauksissa 1) tie
kulkee haijun suuntaisesti tai 2) tie kul
kee haijun poikki (Kling et aL, 1993).
Harjun suuntainen tie (kuva lib) aihe
uttaa huomattavasti korkeamman klo
ridipitoisuuden, pitoisuuksien tien lä
heisyydessä ollen lähes kauttaaltaan yli
100 mg 1’ ja korkeimmillaan jopa 180
mg 1-’. Suolaa tulee systeemiin enem
män kuin sitä ehtii poistua ja pitoisuu
det nousevat tasaisesti virtauksen
suunnassa edettäessä. Alavirran puo
leiseen päähän vaikuttaa sekä ylävirran
puolelta virtauksen mukana tuleva
suola että kyseisessä kohdassa tapah
tuva suolaus. Poikittaisen tien tapauk
sessa (kuva llc) arvot ovat korkeimmil
laan 10 mg N. Pitoisuudet ovat luon
nohlisestikin levinneet etäämmälle poh
javeden virtaussuunnassa, kun taas
tiestä ylävirtaan, dispersiosta johtuva
leviäminen on ollut vähäisempää.
Yksityiskohtaisesti tutkituista kent
tämittauskohteista Miekkamäen tutki
musalue vastaa tapausta, jossa tie seu
raa harjua pitldttäissuuntaisesti (kuva
12). Korkeimmatvuosina 1993-1994 ha
vaitut kloridipitoisuudet sijaitsevat tien
läheisyydessä n. 15 m tieltä muodostu
man alavirran puoleisessa päässä ollen
yli 100 mg L’ (havaintoputket 104 ja 4)
ja ylävirran puoleisessa päässä suuruus
luokkaa 30 - 40 mg l’. Tiestä etääm
pänä muodostuman reuna-alueil
la havaitut pitoisuudet ovat luonnon
tilaista suuruusluokkaa ollen alle
3,3 mg N. Mieklcamäen alueella Idori
00
50
-50
-100
c)
E
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dipitoisuudet eri hovain
toputkissa vuosina 199!-
1 994 (Nystn et al.,
1995)
0
mään sen mukaan, miten suolattava tie
kulkee muodostumaan nähden (kuva
13). Lukuunottamatta tyyppimuodos
tumaa IJA (syvän veden muodostuma,
joka purkaa vettä ympäristöönsä) klo
ridipitoisuus on affiaisin tien sijaitessa
reunavyöhykkeellä, ja tilastollisen
tarkastelun perusteella tiesuolaus on
aineiston merkittävin likaaja. Tyyppi
muodostumassa IJA pitoisuudet ovat
kaikissa tiensijainnin ryhmissä samaa
suuruusluokkaa, koska tiensijaintiryh
män 1, jossa tie kulkee muodostuman
reunavyöhykkeellä, tavallista kor
keampi keskiarvo (n=9) johtuu muista
pohjavettä likaavista tekijöistä (Hänni
nen et al., 1994). Tuloksissa ei ole suu
ria tien sijainnista aiheutuvia eroja tar
kasteltaessa tien kulun suunnan vaiku
tusta muodostumaan nähden. Osittain
tulokseen vaikuttanee, että aineistossa
ei ole eroteltu vedenottamoilta ja ha
vaintoputkista saatuja tietoja, ja tarkas
tellussa aineistossa pitoisuudet
ovat havaintoputkissa yleensä kor
keampia kuin vedenottamolla.
Lisäksi tilastollisessa tarkastelussa
arvioitiin tien läheisyyden vaikutusta
vedenottamon Idoridipitoisuuteen. Ai
neisto jaettiin kolmeen luokkaan tien ja
vedenottamon välisen hydraulisen yh
teyden perusteella: 1) päävirtaussuunta
tieltä vedenottamolle, 2) päävirtaus
suunta vedenottamolta poispäin ja 3)
tien ja vedenottamon välillä on jokin
hydraulinen este tai huonosti vettä
johtava kerros. Kaikissa ryhmissä klo
ridipitoisuuksien havaittiin pienenevän,
kun vedenottamon etäisyys tieltä kas
vaa. Suurin osa tarkastellusta aineis
tosta sisältyy pohjavesimuodostumiin,
joissa päävirtaussuunta on tieltä poh
javedenottamolle. Näissä havainnoissa
alle 200 m etäisyyksillä pitoisuudet
ovat jopa 60-80 mg l, yli kilometrin
etäisyyksillä ei havaita yli 40 mg 1’ pi
toisuuksia eikä yli 2 km etäisyyksillä yli
20 mg 1 pitoisuuksia.
Tiivistelmä:
- Tien sijainnin läheisyys pohjaveden
laadun havaintopaikkaan nähden vai
kuttaa selvästi veden kloridipitoisuuk
sun. Pohjavesinutodostuman suotaantu
misriski on suurin, jos kloridipitoisuu
det nousevat virtauksen atavirran suun
nassa ja tie seuraa harjujaksoa.
2.5 Muodostuman
heterogeenisyys
Luvussa 2.1 kuvataan pohjavesimuo
dostuman heterogeenisuuteen vaikut
tavia geohydrologisia parametreja.
Teoreettisen 3D-mallinnuksen keinoin
Kling ym (1993) testasivat geohydrolo
gisten parametrien ja reunaehtojen vai
kutusta kloridin kulkeutumiseen vaih
tamalla kerrallaan vain yhden ominai
suuden muutoksen vaikutuksia. Omi
naisvedenjohtavuus vaikuttaa oleeffi
sesti kloridipitoisen veden etenemisno
peuteen. Kun pohjavesimuodostuman
maakerrosten vedenjohtavuudet poik
keavat toisistaan, myös kloridin ete
nemisnopeudet ovat näissä kerroksis
sa erilaiset. Kloridipitoinen vesi hakeu
tuu muodostuman parhaiten vettäjoh
taviin kerroksiin, mutta toisaalta nämä
Kuva 12, Miekkamäen
tutkimusalueen pohjove
den päävirtaussuunta ja
alueelta mitatut suurim
rnatja pienimmät klori
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mg
Kuva /3. Mitattujen k]oridipitoisuuksien keskiarvo ja mediaani muodostumatyypeittöin (liite 1).
Aineisto on muodostumatyyppien sisällä jaettu ryhmiin tien sUainnin (ts) mukaan.]aottelu teh
tiin seuraaviin ryhmiin: 1) tie kulkee muodostumisoluetto hipoen tai pääasiassa sen reunavyö
hykkeellö, 2) tie kulkee muodostumisalueella muodostumaan nähden poikittain ja 3) tie kulkee
muodostumisalueella muodoswmaan nähden pitkittöin. (Tyyppi 1, ts 1; ts 2; ts 3. Tyyppi IIA,
ts l;ts2;ts3.TyyppiIIB,ts l;ts2;ts3.Tyyppilll,ts /;ts2;ts3.TyyppiWts l;ts2;ts
3 (Hänninen et at, / 994).
kerrokset myös puhdistuvat nopeim
min. Todellisessa muodostumakohtai
sessa tutkimuksessa kirjallisuudessa
esitetyt maalajien vedenjohtavuusarvot
ovat vain suuntaa antavia arvoja, ja
pailckakohtaiset tutkimukset täsmentä
vät kloridin kulkeutumismatkojen ar
vioita. Huokoisuuden vaikutus klo
ridin kulkeutumiseen on vedenjohta
vuutta vähäisempi, ja kirjallisuudessa
esitetyt huokoisuuden arviot eivät ai
heuta suuruusluokkaeroja. Pieni huo
koisuuden arvo kasvattaa kloridipitoi
suutta, mutta samalla lisää kloridin ete
nemisnopeutta. Dispersiivisyys ei vai
kuta pitoisuusmaksimin etenemisno
peuteen, mutta vaikuttaa kloridipitoi
suuksiin sekä idoridin esiintymislaa
juuteen. Gradienifi vaikuttaa virtaus
nopeuteen ja sitä kautta myös kul
keutumisnopeuteen sekä dispersioon.
Miekkamäen alueella tutkittiinmaas
totutkimuksin yksityiskohtaisesti poh
javesialueen heterogeenisyyttä, sovel
lenin geologisen tulkinnan tuloksia
Suomen ympäristö 57
3D-mallin kalibroinnissa sekä kloridin
käyttäytymisen ennustelaskelmissa.
Miekkamäen tutkimusalueen profiili
on loivapiirteinen. Maaperän pinta—
kerros on muodostumisalueella hienoa
hiekkaa, ja harjun reunaosissa maa
perä on pääsääntöisesti hienorakeisia
maalajeja. Paksuimmat pohjaveden
kyllästämät maakerrokset ovat maksi
missaan 31,5 metriä. Harju on syntynyt
ruhjevyöhykkeen ja jäätikön päävir
tauksen suuntaiseksi muodostumaksi.
Haijun karkea ydinosa sijaitsee ruhjeen
kohdalla, ja pohjavesialueen vettäjoh
tavat kerrostumat ovat pääosin poik
keuksellisen homogeenista hyvin la
jittunutta hiekkaa. Karstulan liittymän
eteläpuoleisella alueella (kuva 13) esiin
tyy kuitenkin matalaan veteen synty
neelle harjulle tyypillisiä selänteen pi
tuussuunnassa jatkuvia lähes vaaka
asentoisia kerroksia (kuva 14). Nämä
hienoaineskerrokset ovat ohuita, vain
muutamia senttimetrejä paksuja. Har
jun ydinosan keskimääräinen veden-
0
0
1 IJA
Muodostumatyyppi
lie Iii
Keskiarvo
tien sijainti 1
tien sijainti 2
tien sijainti 3
Mediaani
lv
tien sijainti 1
tien sijainti 2
tien sijainti 3
Tie minen, 1994), ovat tien länsipuolella,
vassa 12) alueen geolo
ginen stratigrafla. Maan
pintakerros an hienoa
hiekkaa, ja vedellä kylläs
tynyt kerros on pääosin
keskikarkeaa hiekka, jon
ka joukossa esiintyy ohui
ta hienoaineskerroksia.
0
johtavuus (K) on 10 - 10 ms’. Ydin-
alueella vedenjohtavuuksissa on huo
mattavia kerroksittaisia vaihteluja, ja
alueella on lisäksi mitattu pystyvir
tausta (Nystän et al., 1995).
Kloridipitoisuudet ovat tien välittö
mässä läheisyydessä harjun parhaiten
vettäjohtavalla alueella keskimäärin 40
mg l (kuva 12). Vedenotto ja harjun
pituussuuntainen pohjaveden päävir
taussuunta estävät pääsääntöisesti
suolapitoisen veden leviämisen haijun
lievealueille (vrt, luku 2.3). Harjun
reunaosissa pohjavesi on laadultaan
luonnontilaista ja esim. kloridipitoi
suudet olivat vuosina 1993 - 1994 ta
pahtuneen seurannan ajan jatkuvasti
alle 3,3 mg 1’ (Nystn et al., 1995). Eri
tyisesti Miekkamäen alueella tieltä poh
javeteen ohjaavilla maaperän hienoai
neskerroksilla on oleellinen merki
tys kloridin kulkeutumiseen pohjavesi
muodostumassa. Talousveden teknis
esteettisen raja-arvon, 100 mg l’ (Sosi
aali- ja terveysministeriö et al., 1994)
ylittävät suurimmat pohjaveden klori
dipitoisuudet esiintyvätkin näiden tiel
tä suolaa pohjaveteen ohjaavien ker
rosten päällä. Hienoaineskerrokset oh
jaavat paikaifisesti osan tieltä valuvasta
maantiesuolasta pois harjun ydin-
osasta ja vedenottamon vaikutuspiiris
tä. Suurimmat pohjaveden ldoridipitoi
suudet, maksimissaan 190 mg 11 (Tuo-
jonne hienoaineskerrokset viettävät.
Myös suurin naftiumin pitoisuus 90 mg
1’ (Tuominen, 1994) todettiin samalta
alueelta. Pohjaveden kloridipitoisuu
det vaihtelevat pystysuimnassa eri ta
voin vettäjohtavien maakerrosten mu
kaisesti. Lukuisten vesianalyysien ja
geologisten havaintojen perusteella til
viiden, huonosti vettäjohtavien kerros
ten ja hyvin vettäjohtavien kerrosten
vaihtetulla ja kaltevuudella, suolaus
määrillä sekä tarkasteluajankohdan
vuodenajalla (luku 2.7) on aina muo
dostumakohtaisesti oma vaikutuk
sensa pohjaveden kloridipitoisuuksiin
(Nystn et al., 1995).
Tiivistelmä:
- Maaperun vedenjohtavuus vaikuttaa mer
kittävästi kloridipitoisen veden etenemis
nopeuteen, ja samallakin maalajilla voi ol
la vedenjohtavuudessa suuruusluokka
eroja. Kloridipitoinen vesi hakeutuu muo
dostuman parhaiten vettäjohtaviin ker
roksiin, mutta toisaalta nämä kerrokset
myös puhdistuvat nopeimmin edellyttä
en, että suolaus lopetetaan tai sitä vähen
netään oleellisesti.
- Erityisesti tieltä suolaa pohjavesimuodos
tumassa ohjaavat maaperän hienoaines
kerrokset voivat paikallisesti ohjata klori
dia kulkeutumaan tarkasteltavalle havain
topaikalle (alueellista suurempi pitaisuus)
tai vastaavasti sen ohi (alueellista pienem
pi pitoisuus).
- Huokoisuuden vaikutus kloridin kulkeu
tumiseen on vähäinen.
- Dispersiivisyys vaikuttaa pohjaveden klo
ridipitoisuuksiin sekä niiden esiintymis
laajuuteen.
- Gradientti vaikuttaa kulkeutumisnopeu
teen sekä dispersioon.
2.6 Suolan painuminen
Suolapitoisen veden mahdollista pai
numista muodostuman pohjalle tutkit
tiin teoreettisesti mallintamalla suolan
kulkeutumista kuudessa erilaisessa
maalajissa (taulukko la) ja neljällä eri
laisella hydraulisen gradientin arvolla
(taulukko lb). Simulointiin käytettiin
— Maanpinta
185
I80
175
Ilo
165
160
155
Iso
‘45
140
‘35
130
Pohjaveden pinta
Kallion pinta
Ruhje kafliossa
— — — — hHt-kerros
Naa:n suotautuminen
-50 50 ISO 250 350 450m
Kuva 14. Miekkamäen
havaintoputken 104 (ku
Suomen ympäristö 57
HST3D-mallia, jolla voidaan simuloida
tiheydestä riippuvaa virtausta. Mallis
sa ratkaistaan virtaus- ja kulkeutumis
yhtälöt kytketysti siten, että kulkeutu
van aineen pitoisuuden muutokset
huomioidaan veden virtausominai
suuksissa eli tiheydessä ja viskositee
fissa. Vaikutus viskositeettiin on vähäi
nen, mutta vaikutus tiheyteen saattaa
olla tiesuolakulkeutumisessamerkittä
vä. Maffia on lähemmin esitelty viitteis
sä (Kipp, 1987; Kling et al., 1993; Nys
tn et al., 1995). Simuloinnissakäytet
ty konseptuaalinenmaifi on esitetty ku
vassa 15. Malli kuvaa yksinkertaistet
tua harjumuodostumaa, jossa tie kul
kee muodostuman suhteen poikittain.
Teoreettisten simulointien olosuhteet
valittiin siten, että painurninen olisi
mahdollisimman todennäköistä. Käy
tettyjä painumistodennäköisyyttä lisää
viä oletuksia olivat:
- Levitettävä suolamäärä on korkea (15
t km’ a’)
- Kaikki suola imeytyy pohjaveteen
- Suola imeytyy maaperäänvälittömäs
ti tien läheisyydessä 20 m leveällä alu
eella
- Koko vuoden suola imeytyy pohjave
teen kevätvalunnan aikana 1 kk ku
luessa
- Dispersio on vähäistä;
1 m,CXT= 0.5 m
- Kerroksellisuutta ei esiinny ja homo
geenisuus on joka suuntaan sama
Painumisen todennäköisyys kasvaa se
kä pohjavedenpinnan gradientin että
virtausnopeuden pienentyessä. Painu
misen mahdollisuus on suurin hyvin
vettäjohtavissa maalajeissa, joissa ve
denjohtavuus on 1.104.440-2 m 54,
pohjavedenpinnan gradientin ollessa
hyvin pieni 0,0001—0,001 (taulukko 2).
Suurilla pohjavedenpinnan gradientin
arvoila myös virtausnopeudet voivat
olla korkeita eikä painumista tapahdu.
Testaussimuloinneissa keskeisten poh
javesimuodostumien hydraulisten gra
dienttien on raportoitu vaihtelevan vä
lillä 1.102•1.104 ja olevan keskimäärin
suurusluokkaa 1. 10, jolloin teoreeffl
sen mallinnuksen perusteella painumi
nen on mahdollista (taulukko 2; Khng
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Taulukko la) Painumissimuloinneissa käytetyt maalajiominaisuudet. Suluissa esitetyt maalajit
ovat viitteellisiä, koska saman maalajin ominaisvedenjohtavuudet voivat vaihdella suuresti
(Kling et al., 1993).
Maalaji Omin aiss- Vedenjohtavuus Tehokkuus
vedenjohtavuus K m s huokoisuus
k(m) n(%)
Maalaji 1 (Sr) 1,5 x IO 10’ 42
Maalaji 2 (KaHk) 1,5 x I0 10.2 44
Maalaji 3 (Hk) 1,5 x l0’° I0 44
Maalaji 4 (HiHk) 1,5 x IO = I0 44
Maalaji 5 (Si) 1,5 x lO2 I0 47
Maalaji 6 (HKMr) 1,5 x lO I0 38
Taulukko Ib) Painumissimuloinneissa käsitellyt virtaustilanteet sekä niitä vastaavat keskimää
räiset virtausnopeudet (m s’) (Kling et al., 1993).
: dh/dx -0,0001 dh/dx -0,001 dhldx = -0,01 dh/dx = -0,1
K = 10’ m s 2 x lO 2 x IO 2 x l0 2 x lO
K= 10.2 m s 2 x lO 2 x IO 2 x I0 2 x IO
K IO m s 2 x IO 2 x 10’ 2 x l0 2 x lO
K I0 m 2 x lO 2 x 10 2 x lO 2 x lO
K = I0 m 2 x I0 2 x IO 2 x 10’ 2 x 10’
K = 10’ m 2 x l0° 2 x lO 2 x lO 2 x lO
et al., 1993). Gradientti kuitenkin vaih
telee myös alueen sisällä. Pohjaveden
pinta seuraa yleensä loivasti maanpin
nan muotoja ja pohjavedenpinnan gra
dientti on pienimmillään vedenjakajan
läheisyydessä ja laaksoissa. Vedenjaka
jalla pohjavedellä on syvyyssuuntaista
virtausta alaspäin, mikä lisää painu
misilmiötä. Laaksoissa vastaavasti on
syvyyssuuntaista virtausta ylöspäin.
Tässä suhteessa painumisen mahdol
lisuus on suurimmillaan vedenjaka
jalla ja sen läheisyydessä.
Kloridipitoisen veden painuminen
voi alkaa vasta pitkäaikaisen suolauk
sen seurauksena, koska painumisen
mahdollisuus kasvaa myös kloridipitoi
suuksien kasvaessa (Kling et al., 1993).
Jos virtausnopeus on alhainen, peräk
käisten vuosien suola-annokset kasau
tuvat ja pitoisuudet kasvavat vuosi vuo
delta, kunnes jossain vaiheessa painu
mista alkaa tapahtua. Näissä teoreetti
sissa tapauksissa painuminen on usein
kuitenkin hyvin hidasta ja voidaan ha
vaita vasta siinä vaiheessa, kun suolaus
lopetetaan. Painumisen hitaudesta joh
0
a)
Omnaisvedenjohtavuus k = 1,5 x° m’ - 1,5 x4 m’
Vedenjohtavuus K = I0 m s - 10.1 m
Tehokas huokoisuus n = 44 %
Dispersiivisyys cc1= m
T”
0,5 m
Kokoonpuristuvuus c l0 1 Pa’
b)
20 m 20 m
qc1-
-4(\ 20 m
fr =•o.oo 20m
qc- = 200 kg a1
suob imeytyy 1 kk:n kuluessa
suobus (NaCI): 15 000 kg km’a”
solmupisteiden määrät: nx = 151, ny = 2, nz = 9
[Kuva ei ole mittakaavassa.
Kuva 15. Painumissimuloinneissa (Kling et at, 1 993) käytetty pitkfttäishar
jua kuvaava konseptuaa(inen malli. lie kulkee hadun suuntaan nähden
poikittainja suolausmäärä (15 t km-’ a) on keskimääräistä suolausmää
räö huomattavasti suurempi, Vuosina 1 970-1 992 keskimääräinen suolaus
määrä oli 5,00-12,07 t km-’ a*
tuen suolauksen jatkuessa maksimipi
toisuudet pysyvät pohjavesikerrok
sen yläreunassa (KHng et al., 1993).
Teoreettisia simulointituloksia (tau
lukko 2) voidaan soveltaa tapauksissa,
joissa tie kulkee virtaukseen nähden
poikittain, ja sekä vedenjohtavuus että
gradientti tunnetaan. Tuloksia tulldtta
essa voidaan tällöin uskoa, että mikäli
simuloidussa tapauksessa painumista
ei tapahdu, ei sitä tapahdu luonnossa
kaan kyseisissä maaperä- ja virtausolo
suhteissa, Jos taas painurnista näyttää
simuloinnin perusteella tapahtuvan, on
tapaus tutkittava tarkemmin, koska
todellisuudessa monet seikat saattavat
vähentää painumistodennäköisyyttä.
Tällaisia painumista ehkäiseviä seikko
ja ovat muun muassa seuraavat tekijät
(Kling et al., 1993)
- Tiesuolaa levitetään vähemmän kuin
15 1 km’ vuodessa tai osa suolasta
poistuu pintavalunnan mukana tai
ojien tai viemäröinnin kautta
- Suola leviää pintavalunnanvaikutuk
sesta laajalle (yli 20 m) alueelle ennen
imeytymistään maaperään
- Tnieytyminen jakautuu kuukautta pi
demmälle aikajaksolle
- Dispersio on voimakasta, jopa cxL= 100
m, ct= 50 m (Freeze ja Cherry, 1979)
- Maaperän kerroksellisuus aiheuttaa
anisotrooppisuutta
Niiden pohjavesimuodostumien alu
eella, joilla suolattava tie on muodos
tuman suuntainen, on kloridipitoisen
veden kertyminen voimakkaampaa
kuin tien kulldessa virtaukseen nähden
poikittain (luku 2.4). Tällaiset tapauk
set on aina tutkittava erikseen.
Tanskassa tehtiin noin kuukauden
kestänytmerkkiainekoe, jossa pohjave
teen injektoiffin natrium- ja kaliumklo
ridia pitoisuuden ollessa 6000 mg 1’.
Kloridipitoisuuksia seurattiin tutki
musalueella, ja voimakkaasti kloridil
la konsenfroituneen liuoksen todettiin
painuneen pohjavesimuodostuman
pohjalle. Muodostuman vedenjoh
tavuus vaihteli välillä i0—210 m
ja hydraulinen gradientti oli suhteelli
sen tasainen, ollen keskimäärin 510
(Jensen et al., 1993). Tämän erittäin
voimakkaasti kloridilla konsentroitu
neen veden ja muodostuman luonnon
tilaisen pohjaveden tffieyden ero oli
10C:ssa 0,007 g cm3 ja suolaisen veden
todettiin painuneen pohjavesimuo
dostuman pohjalle (Jensen et al., 1993).
Suomessa on useiden tiepiirien sekä
alueellisten ympäristökeskusten (enti
set vesi- ja ympäristöpiirit) pohjavesi
alueilla on seurattu 1980-luvun lopus
ta lähtien tiesuolan mahdollista pai
numista pohjavesimuodostuman poh
jalle. Tutkimuksia on tehty mm. Uu
denmaan, Pohjois-Savon ja Keski-Poh
janmaan ympäristökeskuksissa. Yleen
sä suolan painumiseen viittaavaa ker
roksellisuutta ei ole näissä tutldmuksis
sa havaittu. Poikkeuksen muodostavat
Vetelin kunnassa sijaitseva Seppälän
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Taulukko 2. Suurilla kloridipitoisuuden arvoilla suolapitoisen veden painuminen pohjavesimuodostuman pohjalle. Esi
merkkitapauksessa tie sijaitsee muodostumassa virtaukseen nähden poikkisuunnassa ja suolausmäärä (15 t kor’ aj
on keskimääräistä määrää huomattavasti suurempi (Kling et al., 1993).
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Painumista ei tapahdu
Pitkäaikainen suolaus saattaa aiheuttaa painumista
jo yhden vuoden suolaus saattaa aiheuttaa painumista
pohjavesialueen ja Lapinlahden kun
nassa Onldveden alueen havainnot.
Seppälän alueella onvuodesta 1990 läh
tien kerroksittain seuratuissa kloridi
pitoisuuksissa havaittu suolaisemman
veden painumista parhaiten vettäjoh
taviin kerroksiin, jotka ovat syvimmällä
muodostumassa kallion päällä. Onld
veden alueella on kloridipitoisuuksia
seurattu vuodesta 1992 lähtien karkea
lajitteisen (soraa ja hiekkaa) maaproffi
lin alueella. Kummankaan alueen ha
vaintotuloksista ei ole vielä laadittu yh
tenäisiä loppiiraportteja.
Miekkamäellä havaitut talousveden
laadunvalvonnan 100 mg l’ raja-arvon
ylittävät kloridipitoisuudet edustavat
tiesuolatutldmuksissa havaituista kor
keimpia pitoisuuksia, jolloin suolai
semman veden painuminen olisi tällä
alueella teoreettisesti mahdollista. Suo
laisen veden kerrostuneisuutta ja mah
dollista painumista pohjavesimuodos
tumassa on tutkittu eri vuodenaikoina
useista mittausprofiileista (kuva 16).
Keväällä lumen voimakkaimpana su
lamiskautena huhti- ja toukokuussa
tehtiin tihennettyä pohjaveden säh
könjohtokyvyn seurantaa. Vuosina
1993 ja 1994 tehdyn tarkkailun aikana
ei havaittu tiheämmän suolaisen pohja-
veden painumista tutkimusalueen
mittausprofffleissa. Kun mitattu säh
könjohtavuus oli havaintopaikkojen
profifiin alaosissa yläosaa suurempi, ei
vastaavanlaista tiesuolan ionien ker
rostumista kuitenkaan ollut todettavis
sa. Lisäksi nämä mitatut idoridipitoi
suudet olivat niin pieniä (suurimmil
laan alle 31 mg l’), että luonnontilaisen
ja suolaantuneen veden välillä ei ole
tutkimusalueen virtausolosuhteissa
painumiseen tarvittavaa tiheyseroa.
Kloridin kerrostumista tarkastellaan li
säksi muodostuman heterogeenisyyttä
ja vuodenaikaisvaihtelua käsittelevissä
luvuissa (luvut 2.5 ja 2.7).
Kolmeulotteisen mallinnuksen a
vulla tarkasteltiin Miekkamäen alueel
la vuodenaikaisvaihtelun (luku 2.7) ja
muodostuman heterogenian vaikutus
ta (luku 2.5) suolaisen veden mahdolli
seen painumiseen nykyisellä n. 5 t km’ a’
suolauksen määrällä (Nystn et al.,
1995). Tieltä suotautuu tällöin pohjave
teen teoriassa 3D-mallitarkastelun kon
sentroituneimmissa suolapuisseissa
380 - 760 mg l’ kloridia kahden kuu
kauden ajan. Vedenjohtavuus on har
jun alueella 10 - 10’ m s’ ja hydrauli
nen gradientti 3 xlO. Kolmeulotteisis
sa kloridin kulkeutumisen simuloin
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neissa ei todettu nykyisillä suolauksen
määrillä luonnontilaista suolaisemman
veden painumista pohjavesimuodos
tuman pohjalle. Suurimmat pohjave
den idoridipitoisuudet esiintyvät 3D-
ennusteissa tien ja tieltä viettävien
hienoaineskerrosten ja etenkin mallin
nettavan alueen sisäänvirtauksenpoh
joisreunalla. Vuoteen 2045 ulottuvissa
ennusteissa, joissa suola imeytyy puis
simaisesti ja tasaisesti koko vuoden
ajan, esiintyvät kloridipitoisuuden ja
kauman erot pääasiassa ylimmissä
pohjavesikerroksissa. Molemmissa en
nusteissa suurimmat pitoisuudet (puis
simaisessa 40-60 mg l’ ja tasaisessa 60
- $0 mg 11) esiintyvät samoilla alueilla.
Teoreettiset mallilaskelmat antavat
Miekkamäen mittaus- (kuva 12) ja
mallinnustulosten kanssa samansuun
taisia tuloksia, joissa suolaisen veden
painumista tapahtuu vasta hyvin kor
keilla kloridipitoisuuksilla ja pienillä
pohjaveden pinnan gradientin arvoil
la. Näissä teoreeffisissa tarkasteluissa
maantien suolausmäärät ovat 2-3 ker
taisia nykyisiin Miekkamäen alueella
levitettäviin suolausmääriin verrattu
na. Hyvin vettäjohtavassa maaperässä, jos
sa vedenjohtavuus on 10 - 10-2 m s’, pai
numisen todennäköisyys on suurin
gradientin ollessa hyvin pieni -0,0001 -
-0,001 (Kling et aL, 1993). Mitä kar
kearakeisempaa maaperä on, sitä suu
rempi on veden virtausnopeus ja
veden vaihtuminen pohjavesivaras
tossa. Vedenhankintaan soveltuvilla,
hyvin vettäjohtavilla alueilla tien suo
lauksen aiheuttama laajamittainen suo
laisen veden painuminen muodostu
man pohjalle on epätodennäköistä, kos
ka karkearakeisessa aineksessa veden
vaakasuora virtausnopeus on suuri.
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Kuva 16. Mitattuja poh
javeden söhkönjohtavuu
den ja kloridipitoisuuden
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suolaa, joten pienillä konsentraatio
eroilla painuminen todennäköisesti
pääsee tapahtumaan vasta sitten, kun
virtaus pysähtyy tai on hyvin pientä.
Tiivistelmä:
- Hyvin vettäjohtavilla alueilla tien suo
lauksen aiheuttama laajamittainen suotai
sen veden painuminen muodostuman
pohjalle on epätodenniiköistä.
- Teoriassa suolaisen veden laajamittainen
painumista tapahtuu todennäköisesti hy
vin korkeilla kloridipitoisuuksilla (testa
ussimuloinneissa 15 t km4 a1 kunnossa
pidon määrillä), alhaisilla maaperän vir
tausnopeuksilta homogeenisessa maape
rässä ja pienillä pohjaveden pinnan gra
dientin arvoilta (vrt, taulukko 2).
- Teoriassa suolaisen veden painumisen
mahdollisuus on suurimmillaan vedenja
kajalla ja sen läheisyydessä.
2.7 Vuodenaikaisvaihtelun
vaikutus
Talven suolauskauden loputtua lumen
sulamisvedet ja sateet huuhtelevat klo
ridia pohjaveteen suolaantuneelta vyö
hykkeeltä tien välittömästä ympäristös
tä. Keväällä lumen sulamiskauden ai
kana suolapitoisuus alkaa kohota poh
javesikerroksen pintaosien ylimpien
huonosti vettäjohtavien kerrosten pin
taosissa tasoittuen pystysuunnassa sen
mukaan, kuinka pian seuraava suola
lisäys saapuu pohjaveteen ja kuinka
suuri on maakerrosten rakeisuusvaih
telu. Vuosina 1993 ja 1994 Miekkamä
en alueella suurimmat pohjaveden
Idoridipitoisuudet ja sähkönjohtavuus
arvot on mitattu kesällä sateiden jäl
keen pohjavesimuodostuman pinta
kerroksista (kuva 16; Nystn et al.,
1995). Myös tiesuolauksen pohjave
sivaikutusten maatakattavassa tilas
tollisessa tarkastelussa todettiin, että
korkeimmat kloridipitoisuudet mita
taan yleensä kesä-elokuussa (Hänninen
et al., 1994). Samansuuntaisia kloridi
pitoisuuden vuodenaikaisvaihteluita
on myös havaittu sekä Pentinsuonmä
ellä Nurmijärvellä (Rintala 1996) ja No
va Scotian alueella Kanadassa (Briggins
& Cross 1995). Vastaavasti Massac
husettsissa mitattujen sähkönjohta
vuuksien perusteella suurimmat poh
javeden Idoridipitoisuudet esiintyvät
vuosittain keväällä ja kesällä. Pohjois-
Amerikkalaisten tutkimusten mukaan
suolapitoisuus vaihtelee muodostu
massa sekä pohjaveden kyllästämässä
että kyllästymättömässä vyöhykkeessä
eri vuosina ja vuodenaikoina (esim.
Church & Friesz 1993; Howard & Beck
1993; Howard & Haynes 1993; Grana
to et al., 1994). Likaantumisen leviämi
sen laajuuteen ja nopeuteen pohjave
dessä eri vuodenaikoina vaikuttavat
tutkimusalueen vedenjohtavuus, hyd
raulinen gradientti ja kulkeutumisaika
maan pinnalta pohjaveteen (Granato et
al., 1994).
Tiivistelmä:
- Suolapitoisuus vaihtelee geotogisessa
muodostumassa sekä pohjaveden kylläs
tämässä että kyllästymättömässä vyöhyk
keessä eri vuosina ja vuodenaikoina.
Korkeimmat kloridipitoisuudet mitataan
yleensä kesä-elokuussa.
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3.1 Kloridipitoisuuksien
nykytila ja vertailu
erilaisiin raja- ja
suositusarvoihin
Kloridipitoisuuksien nykytila
1950-luvulta lähtien jatkunut tiesuolaus
ja muu pohjavettä likaava toiminta on
pikkuhiljaa nostanut pohjaveden klo
ridipitoisuutta. Salpausselän vedenot
tamoalueilla tehdyssä selvityksessä
mukana olleila vedenottamoilla mita
tut pitoisuudet ovat 20 vuoden aikana
(1967-1988) nousseet 5-10 mg l’ (Sove
ri et al., 1991). Samassa ajassa koko
maan vuotuinen suolan käyttömäärä
on noussut noin kuusinkertaiseksi vuo
den 1967 tilanteesta (Yli-Kuivila et al.,
1993). Tiesuolauksen pohjavesile aihe
uttaman riskin tiedostamisen jälkeen
suolausmääriä on 1990-alkuvuosina
vähennetty selvästi.
Syksystä 1990 kesään 1991 toteu
teifiin valtakunnallinen kaivovesitut
kimus, jonka tavoitteena oli saada yleis
kuva jatkuvassa käytössä olevien kai
vojen talousveden hygieenisestä ja
muusta laadusta (Korkka-Niemi et al.,
1993). Tässä yhteydessä analysoifiin
myös kloridin määrä. Ensimmäisellä
näytteenottokierroksella syksyllä 1990
mukana oli yhteensä 1421 kaivoa (kui
lu- ja porakaivoja), joista 44 kaivon koh
dalla tiesuolan käyttö on varmasti tai
ainakin mahdollisesti likaava tekijä.
Saatujen tulosten mukaan näissä kai
voissa kloridipitoisuuden mediaaniar
yo oli 12 mg l (koko aineistossa 7 mg
l’) ja 25 %:ssa kaivoista ylittyi pitoisuus 39
mg l’ (koko aineistossa 16 mg 1-’).
Vuonna 1992 tehtiin fiepiirien ja sil
loisten vesi- ja yrnpäristöpflrien yhteis
työnä fienpidonja tieliikenteen tärkeille
pohjavesialueffle aiheuttaman riskin ar
viointi. Arvioinnin tulokset on esitetty
raportissa Tiesuolaus ja pohjavedet -
nykytilan selvitys (Yli-Kuivila et al.,
1993). Seuraavassa esitettävät pohja
vesialueiden lukumäärät poikkeavat
jonkin verran ko. raportissa esitetyis
tä, sillä arvioinnin tuloksia ei ollut kaik
kien vesi- ja ympäristöpiirien osalta
käytössä ennen raportin valmistumista.
Arvioinnin eräänä pisteytystekijänä on
vedenottamoilla mitattu ldoridipitoi
suus. Mukana oli 650 pohjavesialuet
ta, joilla kulkee suolaifava tie ja yli 300
vedenottoalueelta oli kloridipitoisuus
tieto. Luonnontilaista korkeampia yli
10 mg l pitoisuuksia mitattiin 176 alu
eella (55%), ja 86 (n. 25%; sisältyy edel
liseen lukui.m) vedenottoalueella ldori
dipitoisuus on joskus ylittänyt 25 mg 1’.
Suurella osalla alueista arvioitiin ole
van tiesuolauksen lisäksi muita (esim.
Yli-Kuivila et al., 1993; Nylander 1995;
Rintala 1996) kloridipitoisuuteenmah
dollisesti vaikuttavia tekijöitä. Tällai
sia tekijöitä ovat asumajätevesivuodot,
klooria käyttävä teollisuus, vedenotto
ja käsittely, haja-asutus ja maatalous,
suolavarastot, soranottoalueiden pö
lynsidonta sekä kaatopaikat.
Pohjavesialueidenmallintamistutki
musten vertailuaineistoksi sekä valta
kunnallisen kloridiseurantarekisterin
perustamista varten koottiin vedenlaa
tufietoja riskinarvioinnissa mukana ol
leista pohjavesialueista (Hänninen et
al., 1994). Eri tietolähteistä koottuja ve
denlaatutietoja saatiin kaikkiaan noin
300 pohjavesialueelta. Riskinarviointi
ja vedenlaatutiedot on tallennettu tie-
piirien ja alueeffisten ympäristökeskus
ten käytössä olevaan tieriskirekisteriin.
Valtakunnalliset tiedot on koottu tie-
laitoksen ja SYKEn tieriskirekisteriin.
Suurelta osalta alueista kloridipitoi
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suudesta ja sähkönjohtavuudesta oli
vain yksi tai kaksi havaintoa. Viime
vuosina on monella pohjavesialueella
tehty kloridiseurantatutkimuksia, jois
sa pitoisuuksia on analysoitu useita
kertoja vuodessa eri vuodenaikoina.
Pitkäaikaisessa seurannassa on ollut
vain muutama alue ja seuranta on kos
kenut vain vedenottamoita. Selvää kui
tenldn on, että kloridipitoisuus on pik
kuhiljaa noussut niillä vedenottamoifia,
joiden läheisyydessä kulkee suolattava
tie sitä mukaa kuin suolausmäärätldn
ovat nousseet. Liukkaudentorjunta
suolan käyttömäärien lasku 1980- ja
1990-luvun taitteen ennätyksellisistä
lukemista alkaa vasta näinä vuosina
näkyä kloridipitoisuuksien laskuna
(Nystn et al., 1995 ja Tuominen, 1994).
Vaikutusta ei luonnollisestikaan voi
havaita pohjavesialueilla, joilla tien
suolausta ei ole vähennetty selvästi.
Tarkastelussa mukana olleet pohja
vesialueet jaettiin virtauskuvan ja to
pografisten piirteiden mukaan eri muo
dostumatyyppeihin (kts. luku 1 ja liite
1) ja kunkin tyypin kloridipitoisuuden
keskiarvo ja mediaani laskettiin. Kes
kiarvot liikkuivat välillä 15-26 mg 1’ ja
mediaaniarvot välillä 10-23 mg l’ (kuva
8, luku 2.3). Korkein keskiarvo ja me
diaani oli syväänveteen kerrostuneefia,
ympäristöstään vettä keräävällä muo
dostumatyypillä (lIB): keskiarvo 25,7
mg l’, mediaani 23,4 mg l. Jokaisen
tyypin keskimääräinen Idoridipitoi
suus on selvästi kohonnut luonnollises
ta pitoisuudesta (0,5-1,7 mg 1’). Syvään
veteen kerrostuneissa muodostuma
tyypeissä (11A, lIB ja ifi) on mukana
laajalta alalta savipeitteisiä muodos
tumia ja kloridipitoisuus näillä alueil
la olevifia vedenottamoilla voi joissa
kin tapauksissa olla luonnostaan kor
kea (Hänninen et al., 1994).
Vertailu erilaisiin
kloridipitoisuuden raja- ja
suositusarvoihin
Talousveden kloridipitoisuuden teknis
esteeffisin perustein annettu raja-arvo
Suomessa on 100 mg 1.1 ja tavoitearvo
25 mg 1’ (Sosiaali- ja terveysministeriö
et al., 1994). EU:n asettaman tavoitear
von 25 mg 1’ alle on aiheellista pyrkiä,
sillä pohjavesi on Suomessa pehmeää
ja hapanta, joten määrättyä raja-arvoa
jo huomattavasti pienempikin klori
dipitoisuus lisää veden syövyttävyyt
tä ja aiheuttaa välillisesti veden laadun
huononemista. Maailman terveysjäijes
tön (WHO) ja USA:n asettama vastaa
va raja-arvo on 250 mg l’ (Sosiaali-
ja terveysministeriö et aL, 1994).
Kaivovesitutldmuksessa (Korkka
Niemi et al., 1993), jossa oli mukana
vain haja-asutusalueen yksityisiä kai
voja, 3,3 %:ssa kaivoista ylittyi raja-arvo
100 mg 11. Riskinarvioinnin yhteydes
sä fieriskirekisteriin koottujen tietojen
mukaan n. 25 %:ssa pohjavesialueista,
joista tieto Idoridipitoisuudesta oli saa
tu, on kloridipitoisuuden tavoitearvo
25 mg L’ ylittynyt. Teknis-esteettinen
raja-arvo on myös ylittynyt 1,5 %:ssa
alueista.
Vuonna 1992 tehdyn risldnarvioin
nin yhteydessä kootifin Idoridipitoi
suustietoja iäiiin ä vain vedenottamoil
ta, joilta mitatut pitoisuudet ovat yleen
sä pienempiä kuin Hesuolauksen vai
kutusten tarkkailua varten asennetuis
ta pohjavesiputldsta mitatut. Myös tie
suolauksen vaikutuksen tarkastelua
varten koottu vedenlaatuaineisto on
suurimmaksi osaksi vedenottamoilta.
Vesilaissa määrätty pohjaveden pilaa
miskielto koskee kuitenkin koko pohja
vesialuetta eikä vain vedenottamoa, jo
ten sen mukaan täytyy ryhtyä valvon
taohjeen (Ympäristöministeriö, 1997)
mukaisiin tapauskohtaisesti sovitta
viin toimenpiteisiin jo silloin, kun ta
voitearvo missä tahansa mittauspis
teessä ylittyy.
Tiivistelmä:
- Pohjavesi on Suomessa pehnieäii ja ha
panta, joten jo suhteellisen alhainen klo
ridipitoisuus lisäli veden syövyttävyyttä
jakeluverkostossa.
- Suomessa talousveden teknis-esteettinen
raja-arvo on 200 mg l ja tavoitearvo 25
mg 1*
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Kuva 1 7.]outsenonkankaan alueella 2D mallilla simuloidut kioridipitoisuu
det a) Muukonja b) Puslamöen vedenattamoilla vuasille 1992-2042 (de
Caster et al., 1 993).
- Riskinarvioinnissa ja tieriskirekisterissc’i
mukana olleista 650 pohjavesialueesta
(runsaat 300 havaintoa) mitattiin ii.
luonnontilaista korkeampi 10 mg l klo
ridipitoisuustieto, n. 25 %:ssa vedenotta
mon kloridipitoisuus on ylittänyt tavoi
tearvon 25 mg l ja 1,5 %:ssa on ylitetty
100 mg l raja-arvo.
- Tyyppimuodostumista keskimäärin kor
kein kloridipitoisuus ii. 26 mg 1 on sy
vään veteen kerrostuneella, ympäristös
tään vettä keräävällä muodostumatyypillä
(113).
3.2 Ennusteet
kloridipitoisuuden
kehityksestä
Kloridipitoisuuden nousuun vaikutta
vat pohjavesialueelle levitetty suola
määrä, pohjaveden määrä ja idoridipi
toisen veden virtausnopeus. Pohjave
simuodostuman ollessa pystysuunnas
sa suhteeffisen homogeeninen on 2D
mallirmus idoridipitoisuuden kehityk
sen ennusteissa riittävä, ja tarkastelua
voidaan tarpeen mukaan täydentää
paikallisesti pienemmillä heterogeeni
sillä osa-alueilla 3D mallinnuksella.
Kolmessa eri mallinnushitkimuksessa
on mm. selvitetty eri tyyppisten muo
dostumien pohjaveden kloridipitoi
suuden kehittymistä, kun suolausmää
rä lasketaan tasolle 5 t km4 a’ tai lope
tetaan kokonaan (de Coster et al., 1993;
Niemi et al., 1994; Nystn et aL, 1995).
Joutsenonkankaan (tyyppi IV; kts. liite
1) ja Miekkamäen (lähim ä tyyppi 1; kts.
liite 1) pohjavesialueiden vedenotta
moiden Idoridipitoisuusennusteissa
kloridipitoisuus saattaa jatkaa vielä
muutaman vuoden ajan nousuaan
vaikka suolausmääriä selvästi vähen
netään tai suolaus lopetetaan kokonaan
(kuvat l7ja 18).
Joutsenonkankaan pohjavesialueen
(tyyppi IV. antoisuus n. 11 000 m’ d4;
kts. liite 1) läpi kulkevaa vt 6:a on koko
1980-luvun ja 1990-luvun alun suolat
tu 10-30 t km4 a’ (de Coster et al,, 1993).
Alueellisessa 2D ennusteessa näyttää
kloridipitoisuusjakauma pohjavesi
alueella 50 vuoden suolauksen
(5 t 1cm” a’) jälkeen olevan suunnilleen
nykyisellä tasolla ja pitoisuus on vain
paikoin yli 20 mg 1-’ (mallin lähtöfilan
teessa suurin pitoisuus on n. 50 mg L’
ja vuonna 2042 n. 45 mg l’). Alueella
olevasta kahdesta vedenottamosta toi
sella pitoisuus laskee n. 10 mg 14:aan
(lähtötilanne n. 15 mg L’), toisella
vedenottamolla pitoisuus pysyy suun
nilleen samana (12-13 mg l) (kuva 20).
Jos suolaus lopetetaan kokonaan muut
tuu pohjaveden laatu vedenottamoilla
n. 40 vuoden kuluttua lähes luonnon
tilaiseksi ja kloridin pitoisuus laskee
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MIEKKAMÄKI Pönkä
Kloridi, mg
Kuva 18. Miekkamöen
alueella 2D mallilla simu
loidut kloridipitaisuudet
Pöngön vedenottamolla
vuasille 1 995-2045 (Ny
2045 stn et al., 1 995).
muutamiin railhigrammoihin litrassa
(kuva 17; de Coster et aL, 1993).
Karstulan Miekkamäen pohjavesi
alueen (lähim ä tyyppiä HÄ, antoisuus
n. 1 000 m3 d’; ifite 1) läpi kulkevaa vt
13 on 1980-luvulta ja 1990-luvun alun
suolattu 3-10 t km4 a’. Kloridipitoisuu
den kehitystä alueella on simuloitu
sekä 21)- että 31) mallinnusmene
telmällä (Nystn et al., 1995). Mallin
nusennusteiden lähtötilanteessa pitoi
suudet vedenottamolla olivat 23 mg L’
(2D) ja 15 mg L’ (3D). Simulointienmu
kaan jatkettaessa suolausta nykyisel
lä n. 5 t km4 a1 määrällä kohoaa klori
dipitoisuus 30 vuodessa vedenottamol
la maksimissaan n. 28 miffigrammaan
litrassa, ja 50 vuoden suolauksen jäl
keen on koko alueen keskimääräinen
kloridipitoisuus sekä korkein pitoisuus
lähes vuoden 1995 lähtötilanteen tasol
la (kuvat 19a ja 20). Jos suolaus lope
tetaan kokonaan, n. 10 vuoden jälkeen
lähtötilanteesta ldoridipitoisuus on las
kenut 10 miffigrammaan litrassa ja 40-
50 vuoden kuluttua veden laatu para
nee edelleen luonnonifiaiselle n. 5 mg
N tasolle (kuvat 18 ja 19).
Kaksidimensioisella mallinnuksella
saatiin yleiskuva kloridipitoisuuden
laimenemisesta Miekkamäen alueella,
mutta kolmedimensioinen tarkastelu
mahdollisti yksityiskohtaisemman alu
een geologian, esim. vedenjohtavuu
den vertikaalisen vaffitelun kuvaami
sen. Yleisesti Miekkamäen 31)-mallin-
nus antaa kloridipitoisuuden ennus
teissa tutkimusalueen pohjavedelle pai
koin suurempia kerroksittaisia suo
lapitoisuuksia kuin 2D-mallinnus. Kol
medimensioisessa mallin kalibroinnis
sa pystyttiin kuvaamaan eri kerroksis
sa kloridipitoisuuden vaihtelua luon
nontilaisesta pitoisuudesta 157 milli
grammaan litrassa asti, kun 2D-tarkas-
telussa vastaavasti koko pohjavesiker
roksen suurin keskimääräinen arvo on
n. 40 mg 1-’ (Nystn et al., 1995).
Tyyppimuodostumien (liite 1) mal
linnuksen yhteydessä on simuloitu klo
ridipitoisuuden kehitystä erilaisilla
suolausmäärifiä. Näissä simuloinneis
sa tien oletetaan aina kulkevan muo
dostuman suuntaisesti, koska tämä on
riskialttiimpi tilanne kuin tien kulldes
sa muodostuman poikki. Lähtöfilan
teen (v. 1992) pitoisuusarvot on saatu
simuloimalla kehitystä vuodesta 1970
vuotuisilla keskimääräisifiä suolaus
määrifiä. Kehitystä tästä eteenpäin on
ennustettu suolausmäärällä 5 t km’ a’
syvään veteen kerrostuneen ympäris
töön vettä purkava pitldttäisharjun
(ITÄ) tyyppimuodostumalla, koska tä
mä tyyppi on teoreettisissa mallinnuk
sissa valittu yksityiskohtaisimmin tar
kastelluksi perusmalliksi, josta simu
lointeja on tehty kahdessa eri koko-
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MIEKKAMÄKI Pönkä
Kloridi, mg
1995 2005 2015 2025 2035
t’flEKKAMÄK ?önkä’
mg
2005 2015 2025 2035
Kuva 19, Miekkamäen alueella 3D mallilla simuloidut fr]oridipitoisuudet
Pöngän vedenottamolla vuosille 1 995-2045 a) kun 5 t knr’ a’ suolaa
imeytyy pohjaveteen joko tasaisesti koko vuoden ajan tai puissimaisesti, tai
b) kloridin pääsy tieltä pohjaveteen loppuu mallinnettavan alueen ylävirron
puoleisen reuna-arvon ollessa koko vuoden ajan joko 1-60 mg 1’ tai 1 mg
1” (Nystän et at, 1 995).
kloridipitoisuudet vedenottamolla 30
vuoden kuluttua mediaanikokoisessa
muodostumassa 36 mg 1-’ ja minirniko
koisessa muodostuinassa 169 mg N. Jos
suolaus lopetetaan kokonaan, laskevat
kloridipitoisuudet ennusteiden mu
kaan useimmissa tyyppimuodostu
missa 30 vuoden kuluessa alle 10 mg
1’. Poikkeuksena ovat minimikokoi
nen ympäristöönpurkava syvän veden
tyyppimuodostuma (IIA minimikoko)
ja ympäristöön keräävä syvän veden
tyyppinen pitkittäisharju (IIB). Mmi
2045
mikokoisessa 11A muodostumassa
vedenottamon Idoridipitoisuus on 30
vuoden kuluttua n. 23 mg 1’. Ympäris
— töstään keräävässä muodostumassa
(118), jossa reunoilta virtaa kloridipi
toista vettä, vedenottamon kloridipi
toisuudet ovat tarkasteluvuonna 2022
korkeimmillaan 30-35 mg 1-’ (Niemi et
al., 1994).
Tehtyjen maliinnusennusteiden (de
— Coster et aL, 1993; Niemi et al., 1994;
Nyst&t et al., 1995) perusteella voidaan
suuntaa-antavasfi arvioida eri muo
— dostumien kloridipitoisuuden kehitys-
2045 tä suuruusluokkatasolla. Yksittäisten
muodostumien kloridipitoisuudet ja
niiden ennusteet riippuvat kuitenkin
paikallisia olosuhteista, ja paikkakoh
taisten ennusteiden tekemisen edelly
tyksenä on aina riittävän yksityiskoh
taiset muodostuman hydrogeologiset
tutkimukset.
0
luokassa. Eri kokoluokat ovat mediaa
nikokoinen (antoisuus n. 1000 m3 d4’)
ja minimikokoinen (antoisuus n. 90 m3
d1). Mediaanikokoisessa muodostu
massa kloridipitoisuus vedenottamolla
30 vuoden suolauksen jälkeen nousee
arvosta 19 mg l arvoon 23 mg N. Muo
dostuman maksimipitoisuus pienenee
samassa ajassa 85 mg N:sta 50 mg l-
:aan. Minimikokoisessa muodostumas
sa pitoisuus vedenottamolla laskee vas
taavasti 30 vuoden suolauksen jälkeen
arvosta 103 mg l’ arvoon 99 mg 1.1 ja
maksimipitoisuus pienenee 160 mg
l-1:sta 130 mg L’:aan (kuva 21). Vertai
lusimuloinneissa, kun samoja muodos
tumia suolataan 1990-luvun alun suu
rilla suolausmäärillä 9,6 t km4 a’, ovat
Tiivistelmä:
- Vaikka suolaus lopetettaisiin tai suolapi
toisen veden pääsy tieltä pohjaveteen es
tettäisiin kokonaan, yksittäisessä pohja
vesimuodostumassa voi kestää kymmeniä
vuosia ennen kuin suolaantunut poh
javesi puhdistuu luonnontilaiseksi.
- Tyyppimuodostumittain luokitetluilla
suurilla pohjavesialueilla suolausmäärä
5 t knr a1 ylläpitää tulevaisuudessa ny
kyistä kloridipitoisuustason.
- Todellisilte muodostumille ja eri tyyp
pimuodostumille tehtyjen kloridipitoi
suuksien mallinnusennusteiden perus
teella voidaan suuntaa-antavasti arvioi
da yksittäisten muodostumien kloridipi
toisuuden tulevaisuuden kehitystä suu-
Suolaus puisseittain 5 t km” a’
Suoaus
tasaisesti 5 t km” a
NWN’I’MNW’jNW
40
35
30
Klandi, 25
mg
20
15
I0
5
40
35
30
Klondi. 25
mg
20
15
10
5
Ei suolausta, reunapitoisuus 1.60 mg
Ei
suobusta, reunapitoisuus Img 1”
1995
Suomen ympäristö 57
40
20
Kuva 20. Mallilla simuloidut kloridipitoisuudet tarkastelun löhtötilanteessa vuosina 1 992-1 995,
ja lasketut ennusteet pitoisuuksien kehitt/misestä Joutsenonkankaan ja Miekkamöen pahjave
sialueifia 50 vuoden suolouksen jälkeen (suolaus 5 t km’ a’). joutsenonkangas: / = Pusla
mäen yo, 2 Muukan yo, 3 = pohjavesialueen maksimipitoisuus. Miekkamäki: 4 Pöngän
yo, 2D-malllnnus, 5 = Pöngän yo, 3D-mallinnus, 6 = ylimmän pohjavesikerroksen maksimipi
toisuus (puissimainen ennuste), 7 = ylimmän pohjavesikerroksen maksimipitoisuus (tasainen
ennuste).
1
ruustuokkatasolla. Näissä aiemmissa
tutkimuksissa on testattu kolmea eri suo
lausvaihtoehtoa: 2990-luvun alussa käy
tettyjä suurimpia suolamääriä, 5 t km4
a1 ja suolauksen täydellistä topettamis
ta. Tarkempien suuntaa-antavien ennus
teiden täsmentämiseksi tulisi vielä testa
ta 0-5 t km1 at suolausmäärien vaiku
tus eri tyyppisten muodostumien pohja-
veden laatuun.
0
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Kuva 2 1. Mallilla simuloidut kloridipitoisuudet tarkastelun löhtötilanteessa vuonna 1 992, ja las
ketut ennusteet kioridipitoisuuden kehitlymisestö syvään veteen kerrostuneessa, ympäristöön
vettä purkavassa tyyppimuodostumassa (IIA) 30 vuoden suolauksen jälkeen (suolaus 5 t
km a’). IIA, minimikoko: / = vedenottamo, 2 = maksimipitoisuus. IIA, mediaanikoko:
3 = vedenottamo, 4 = maksimipitoisuus.
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Tulosten byödyntäminen
paikkakohtaisissa
suolaantumisselvityksissä
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4.! Seurattavat
vedenlaatuparametrit
Teiden suolauksen lisäksi pohjaveden
kloridipitoisuuden kohoamiseen voi
olla myös muita ihmisen toiminnan ai
heuttamia syitä. Luontaisesti idoridipi
toisuus on korkea rannikkoalueen sa
vipeitteisiltä alueilta pumpattavassa
vedessä, johon on sekoittunut savien
huokosvedessä jäänteenä olevia Itäme
ren vanhan merivaiheen (Litoriname
ri) suoloja. Kohonneen kloridipitoisuu
den syyn arvioimiseksi tarvitaan klo
ridipitoisuuden lisäksi tietoja myös
muiden anionien ja kationien määris
tä. Eri ionien suhteiden perusteella voi
daan erottaa ihmisen toiminnan aihe
uttama korkea kloridipitoisuus luontai
sesti korkeasta pitoisuudesta. Esimer
kiksi vanhan merivaiheen suolaamas
sa vedessä on kloridin lisäksi myös run
saasti suifaattia. Tärkeimpien pohjave
dessä olevien anionien (Cl, S042,
HCO) ja kafionien (Na, Ca2, Mg)
määriä voidaan verrata toisiinsa muut
tamalla pitoisuudet ainekohtaisilla
muuntokertoimilla laaduksi mval 1’
(Suunnittelukeskus Oy. 1992). Pohjave
den kloridipitoisuuksia voidaan myös
verrata 53:lla pohjaveden havaintoase
malla vuodesta 1975 seurattuun lumen
kemialliseen koostumukseen (Soveri &
Peltonen, 1996). Näillä menettelemällä
voidaan arvioida, mikä on tiesuolan
(NaC1) osuus kloridipitoisuudesta, kun
kaikki pohjavesialueella olevat mah
dolliset likaavat tekijät tiedetään.
Suomessa sora- ja hiekka-alueiden
kaivojen pohjavesi on luontaisesti peh
meää. Keskimääräinen veden kovuus
on 0,6 mmol ja mediaani arvo 0,4 mmol
(Lahermo et aL, 1990). Mikäli suolatta
valla tiellä käytetään vain vuorisuolaa
(NaC1), voidaan tiesuolauksen osuus
kloridipitoisuuden kohoamiseen var
mistaa veden sähkönjohtavuuden ja
kovuuden perusteella: jos vedessä on
luontaisesti runsaasti klorideja, on sii
nä runsaasti muitakin suoloja ja säh
könjohtavuus on korkea; jos vesi on
kovaa (>1,7 mmol 1-’), on sen luontainen
kloridipitoisuus usein korkea (Yli
Kuivila et al., 1993). Kloridipitoisuus
nostaa osaltaan sähkönjohtavuutta si
ten, että kloridipitoisuus 1 mg 1-1 vas
taa sähkönjohtavuutta 0,33 mS m1. Ve
den kovuuden perusteella ei voida teh
dä päätelmiä alueilla, joilla sorateiden,
sorapintaisten katujen ja sorakuoppien
pölynsidontaan käytetään kalsium
kloridia, sillä kalsiumkloridi nostaa
kloridipitoisuuden lisäksi myös veden
kovuutta, Jatkuvasti kohoavan kloridi
pitoisuuden syy on aina selvitettävä ja
ryhdyttävä toimenpiteisiin pohjaveden
pilaantumisen estämiseksi.
Tiesuolan aiheuttaman pohjaveden
suolaantumisen erottamista meriveden
tai kallioperän suolamuodostumien
vaikutuksesta ionisuhteiden perusteel
la on selvitetty mm. Kanadassa (Brig
gins & Cross, 1995). Meriveden aiheut
tama pohjaveden suolaantuminen nä
kyy analyysituloksissa bromidin suh
teellisen suurena määränä: bromidin
määrä pohjavedessä on normaalisti
<0,5 mg l-, kun se meriveden tai kai
lioperässä olevan suolan vaikutuksesta
suolaantuneessa vedessä on >1-2 mg
1-’. Varsinaisena indikaattorina käyte
tään bromidin ja kloridin suhdetta, joka
merivedessä on 3,4 . 10 ja tiesuolan
vuoksi suolaantuneessa vedessä alle
1 . 10. Menetelmää voidaan käyttää
vain erittäin pahoin suolaantuneiden
pohjavesien suolaantumisen syyn sel
vittämisessä, sifiä alle 250 mg [1 idori
dipitoisuuksilla kasvaa Br/C1 -suhde
suureksi ilman, että merivedeliä olisi
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vaikutusta asiaan. (Briggins & Cross,
1995)
Tiivistelmä:
- Tärkeimmät pohjavedessä olevat anionit
ovat CL, SO, HCO ja kationit
Na, Ca2, Mg2. Yksittäisten anionien ja
kationien määriä voidaan verrata toisiin
sa muuntokertoimien avulla. Saaduista
suhteeltisista määristä voidaan arvella,
mikä on kloridipitoisuuden kohoamissyy.
- Suomessa sora- ja hiekka-alueiden kai
vojen pohjavesi on luontaisesti pehmeää
(mediaani 0,4 mmol ja keskiarvo 0,6
mmot). Jos pohjavesi on kovaa, on sen
luontainen kloridipitoisuus usein korkea.
-Kloridipitoisuus 1 mg N vastaa liki-
määrin sähkönjohtavuutta 0,33 mS &.
- Erittäin pahoissa suolaantumistapauk
sissa (Cl pit. > 250 mg l) tiesuolauksen
suolaama pohjavesi voidaan erottaa me
riveden suolaamasta vedestä Br/Cl -suh
teen avulla.
4.2 Havaintoputlden
sijoittelu
Pohjaveden laatua tulee tarkkailla sekä
havaintoputkista että vedenottamoilta.
Pohjavesiputkista voidaan seurata poh
javeden laatua paikaffisella tasolla ja eri
kerroksista. Tien ja vedenottamon vä
lille sijoitetuista havaintoputldsta voi
daan myös ennakoida vedenoifamolla
tapahtuvia vedenlaadun muutoksia.
Vedenottamot sen sijaan kokoavat poh
javettä laajalta ja eri tavoin likaantu
neelta alueelta, jolloin pitoisuuserot ta
soittuvat. Mikäli tien ja vedenottamon
välillä ei ole virtausesteitä, näkyvät lä
hellä tietä sijaitsevissa vedenottamois
sa tiesuolauksen vaikutukset selvästi.
Lähelle tietä alavirtaan sijoitetut veden
ottainotmyös tehostavat vedenvirtaus
ta tien suunnasta.
Kloridiseurantaa varten tarvitaan
kullekin pohjavesialueelle tutkimusten
alkuvaiheessa vähintään 3-5 kpl ha
vaintoputkia rilttään tiedon saarnisek
si pohjaveden tilasta (liite 1). Havainto
putkien sijoittelu määräytyy pääasias
sa pohjavesialueen virtauskuvan mu
kaan.
- Silloin, kun halutaan ennakoida tie
suolauksesta johtuvan vedenlaadun heik
kenemistä vedenottamolla, sijoitetaan put
ki pohjaveden virtauksen suunnassa tien
ja vedenottamon välille.
- Jotta edellistalven tiesuolauksen vaiku
tukset vedenlaatuun voidaan luotettavasti
havaita, on havaintoputki asennettava
riittävän lähelle tietä. Havaintopisteen
etäisyys tiestä mitoitetaan siten, että edel
listalven suolauksen aiheuttama pohjave
den suolapulssi voidaan havaita mittaus
tuloksissa ennen seuraavan suolauskau
den alkua. USA:ssa tehdyssä suolapuls
sin kulkeutumisnopeutta koskevassa tut
kimuksessa suurin osa tiesuolauk
sen aiheuttamasta kloridipäästöstä kul
keutuu hiekka-soramuodostumassa vä
hintään 90 iii etäisyydelle tiestä ennen
seuraavaa talvikautta (Church & Friesz,
1993). Joutsenonkankaan pohjavesialueel
la suolapulssin etenemisnopeudeksi on
arvioitu 50 m a1 (de Coster et al.,
1993). Kolmella keskisuomalaisella poh
javesialueella on tehokkaan virtausnopeu
den laskennallisesti arvioitu olevan 430-
1400 m a1 (Tuominen, 1994). Suolaus
jakson jälkeen suolapulssiin etenemisno
peuteen pohjavedessä vaikuttaa oleellisesti
myös kyllästymättömän vyöhykkeen pak
suus ja suolan imeytymisaika kyllästy
mättömän vyöhykkeen läpi pohjave
teen. Mikäli todellista pohjaveden vir
tausnopeutta tien ja vedenottamon väli
sellä alueella ei tunneta, tulisi lähinnä tie
tä olevat havaintoputket edellisen pe
rusteella sijoittaa n. 1 0-100 m:n etäisyy
delle tiestä.
- Tiesuolauksen aiheuttamat vedenlaadun
muutokset näkyvät nopeimminja voimak
kaimpina lähelle tietä alavirtaan asenne
tuissa pohjavesiputkissa. Tällöin voidaan
myös olla varmoja siitä, että mitatut pitoi
suudet kuvaavat nimenomaan edellisen
talven suolauksen vaikutuksia.
- Kun talven aikana levitetyn suolan mää
rä ja sen vaikutukset pohjaveden kloridi
pitoisuuteen tiedetään, voidaan tu
levien talvien suolausmääriä pyrkiä sovit
tamaan pohjavesialueen kestokyvyn mu
kaisiksi.
Pohjavettä likaavien tekijöiden vaiku
tuksen arvioimiseksi on tunnettava
0Suomen ympäristö 57
myös pohjavesialueen luonnollinen
idoridipitoisuus (luku 4.1). Kloridipi
toisuuden tausta-arvon mittaamista
varten sijoitetaan yksi putki pohjavesi
alueen mahdollisimman luonnontilai
selle alueelle, esimerkiksi tiestä ylävir
taan, kauas kaikista pohjavettä vaaran
tavista toiminnoista. Jos tien reunoille
on rakennettu pohjavesisuojaukset,
pohjavesinäytteen otto tehdään samoil
la periaatteila kuin alueilla, joifia ei ole
rakennettu suojauksia.
Tiivistelmö:
- Pohjaveden laatua on tarkkailtava sekä oi
kein sijoitetuista havaintoputkista että ve
denottamoilta,
- Pohjavesialueella tulee tutkimusten alku
vaiheessa olla havaintoputkia vähintään
3-5 kpl.
- Havaintoputket sijoitetaan pohjaveden
virtaussuunnassa tien ja vedenottamon
välille todennäköisimmälle suurimpien
kloridipitoisuuksien esiintymisalueelle.
Lähimmät putket asennetaan 10-100 m
etäisyydelle tiestä, jos kloridipitoisuuksi
en seurannan ensimmäisessä vaiheessa
halutaan tarkastella nimenomaan edelli
sen talven suolauksen (suolapuissin) vai
kutusta. Vähintään yksi havaintoputki
asen—netaan siten, että se edustaa tausta-
arvon mittaamista. Kun luonnontilaista
suurempien pohjaveden kloridipitoisuuk
sien esiintymisalueet on selvitetty, voi
daan alueelle tehdä ennusteita pohjave
den kloridipitoisuuden kehityksestä.
4.3 Näytteenotto
Harjujen ja reunamuodostumien ker
rostumisen aikana on sulamisvesien
virtauksen vähentyminen synnyttänyt
karkeamman aineksen sekaan hieno
aineskerroksia. Yhtenäiset hienoaines
kerrokset estävät veden pystysuuntai
sen sekoittumisen ja patoavat suolaisen
veden ylempään pohjavesikerrokseen.
Toisaalta pohjaveden sekoittuminen
pystysuunnassa on ainekseltaan homo
geenisessakin muodostumassa vähäi
sempää kuin vaakasutmnassa (ks. koh
dat 2.1, 2.5, 2.6 ja 2.7). Suolainen vesi
kulkeutuu siis enemmän pohjaveden
virtauksen mukana kuin pystysuun
nassa, jolloin lähelle tietä asennetuissa
havaintoputkissa syvältä otetuissa
näytteissä kloridipitoisuus voi olla
huomattavasti alhaisempi kuin poh
javesikerroksen yläosissa. Koska em.
syistä useinkaan ei voida etukäteen tie
tää, miten kloridipitoinen vesi pohja
vesikerrostumassa kulkeutuu, tulee ha
vaintoputken siiviläosan pyrkiä ulot
tamaan läpi koko pohjavesikerroksen.
Kloridipitoisuuden syvyyssuuntai
set vaihtelut voidaan havaita nopeasti
sähkönjohtavuuden kenttämittarilla.
Jos sähkönjohtavuus pysyy vakiona
koko pohjavesikerrostumassa voidaan
olettaa, että myös kloridipitoisuus py
syy vakiona eikä vedenlaadun seuran
taan tarvita useita kerrosvesinäytteitä.
Useita näytteitä tarvitaan, mikäli säh
könjohtavuus syvyyssuunnassa vaihte
lee. Näytteet otetaan niistä kohdista,
joissa sähkönjohtavuus on suurimmil
laan. Tällä tavoin saadaan etukäteen
käsitys näytteen kuvaavuudesta ja
näytteiden määrä voidaan minimoida.
Johtokyvyn profiilimittaus tulisi tehdä
aina niiden tasojen määrittelemiseksi,
joilta pohjavesinäytteet otetaan. Pää
sääntöisesti näytteet otetaan muodos
tuman pohjalta, parhaiten vettäjohta
valta tasolta sekä muodosfttman ydin-
kerroksen yläpuolelta, jossa aines on
hienompaa, ja pohjavedenpinnan tun
tumasta (liite 1). Mahdollinen jatkoseu
ranta suoritetaan samalla tavoin.
Edustavan näytteen saamiseksi on
havaintoputki huuhdeltava huolel
lisesti ennen näytteenottoa. Huuhtelu
suoritetaan pumppaamalla vettä put
kesta niin kauan, että vesi on kirkasta
(Mäkelä et al., 1992). Voimakas tai liial
linen pumppaus voi sekoittaa erilaatui
sia vesiä ja vääristää analyysitulosta
esim. pohjaveden saastuinistapauksia
tutkittaessa. Arviot sopivasta pumpat
tavasta vesimäärästä liikkuvat välillä 2-
10 putken filavuutta, yleensä riittävä
määrä on 2-4 putken tilavuutta (Ass
muth et al., 1992; Appelo & Postma,
1994, s.12).
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Tiivistelmä:
- Hienoaineskerrokset estävät pohjaveden
sekoittumista pystysuunnassa ja ohjaavat
veden virtausta.
- Pohjaveden laadun tarkkailun on ulotut
tava läpi koko pohjavesikerroksen.
- Sähkönjohtavuuden kenttämittaritia voi
daan nopeasti havaita kloridipitoisuuden
syvyyssuuntaiset vaihtelut ja valita jat
kossa sopivat näytteenottosyvyydet.
- Näytteet otetaan kloridipitoisuuden mää
rittämistä varten yleensä muodostu
man pohjalta, parhaiten vettä johtavasta
kerroksesta muodostuman ytimessä, ydin-
kerroksen yläpuolelta ja pohjavedenpin
nan tunhwiasta.
- Pohjavesikerroksiin asennetut havainto
putket huuhdellaan ja vettä pumpataan
jokaisesta näytteenottotasosta ennen var
sinaista vesinäytteen ottoa.
4.4 Näytteenortoajankohdat
Hydrologiseen kiertoon liittyvät seikat
saavat aikaan pohjaveden laadun vuo
denaikaisvaihtelua ja määräävät siten
myös näytteenottoajankohdat. Pohja
vesialueen maantieteellinen sijainti
määrää osaltaan roudan sulamisen
ajankohdan. Eteläisimmässä Suomessa
routaa ei joka vuosi edes esiinny ja La
pissa sen sulaminen kestää alkukesään
saakka. Roudan syvyys ja sulamis
ajankohta riippuu myös talven kyl
myydestä ja kevään edistymisestä ja
vaihtelee siten samoillakin seuduilla
vuosittain. Sademäärä vaikuttaa oleel
lisesti pohjaveden laatuun. Talven aika
na tiealueelle levitetty suola alkaa suo
tautua sulamisvesien mukana pohjave
teen keväällä roudan sulamisen aikaan.
Osa suolasta pidättyy pohjavedenpin
nan yläpuoliseen maakerrokseen, jos
ta runsaat sateet vähitellen huuhtovat
sen pohjaveteen. Suurimmat kloridi
pitoisuudet mitataanldn useimmiten
keväällä ja kesällä (vrt., luku 2.7; Hän
ninen et al., 1994; Nystän et al., 1995).
Syksyisin ennen maan routaantumista
tielle levitettävä suola huuhtoutuu
syyssateiden mukana pohjaveteen ja
nostaa kloridipitoisuutta. Mittaustu
loksiin ja suurimpien pitoisuuksien
esiintymisajankohtaan vaikuttaa myös
havaintopisteen etäisyys likaavasta
kohteesta ja maa-aineksen vedenjohta
vuus. Mitä kauempana tiestä havain
topiste on ja mitä huonompi on veden
johtavuus sitä pidemmän ajanjakson
kuluttua suolapulssi näkyy mittaus
tuloksissa. Suolan edetessä hyvin vet
tä johtavassa maa-aineksessa tapahtuu
koko ajan dispersion aiheuttamaa lai
menemista, jonka seurauksena vuo
denailcaiset pitoisuuserot tasoittuvat.
Toisaalta samalla, kun pitoisuuserot
tasoittuvat, pidentää dispersio aikavä
liä, jonka kloridipitoisuus on koholla
(luku 2.1, kuva 5).
Pohjavesinäytteitä tulisi ottaa usei
ta kertoja vuodessa vedenlaadun vuo
denaikaisvaihtelun vuoksi. Näytteen
oton ensimmäisessä vaiheessa näyttei
tä otetaan runsaasti ja pyritään löytä
mään suurimpien kloridipitoisuuksien
esiintymisajankohdat. Tarkempi näyt
teenottosuunnitelma tehdään esiinty
män vedenlaatutietojen vuodenaikais
vaihtelun perusteella. Luotettavan ku
van saamiseksi veden laadussa tapah
tuvista muutoksista on vertailtava aina
samoina vuodenaikoina otettuja näyt
teitä keskenään, sekä vertailtava laatu-
tietoja lumen sulamisajankohtaan, sa
dantatietoihin ja luonnontilaiseen poh
javeden laatuun. Suositeltavia näyt
teenottoajankohtia ovat keväällä rou
dan sulamisen jälkeen, keskikesällä,
syksyllä ennen talven ensimmäisiä tie
suolauksia ja kevättalvella ennen rou
dan sulamista. Yksittäisen muodostu
man virtauskuva ja havaintopisteen si
jainti määräävät kuitenkin vilmekädes
sä parhaat näytteenottoajankohdat, jot
ka kuvaavat kyseisen muodostuman
kloridipitoisuuden kehitystä.
Tiivistelmö:
- Ensimmäiset suositeltavat näytteenottoa
jankohdat ovat
1) keväällä roudan sulamisen jälkeen;
2) mielellään kaksi kertaa kesässä, koska
sateiden määrä vaikuttavat pohjaveden
kloridipitoisuuksiin;
3) syksyllä ennen talven ensimmäisiä
tiesuotauksia;
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04) kevättalvella ennen roudan sulamista
(leuto talvi voi aiheuttaa pohjaveden klo
ridipitoisuudessa huippuja).
- Muodostuman virtauskuva ja havainto
pisteiden sijainti vaikuttavat muodostu
makohtaisesti lopulliseen alueellisen ym
päristökeskuksen hyväksymään veden laa
dun jatkuvan seurannan suunnitteluun.
4.5 Pohjavesien
luontainen
puhdistumisaika
Pohjavesialueiden vedenlaatuun vai
kuttaa oleellisesti muodostuman vesi
määrä. Antoisuudeltaan pienet pohja
vesialueet likaantuvat ja puhdistuvat
nopeammin ja lika-aineiden pitoisuu
det nousevat korkeammiksi kuin suu
rilla pohjavesialueilla (luku 2.2, kuvat
6 ja 7; Hänninen et al., 1994; Niemi et
aL, 1994). Puhdistumisnopeuteen vai
kuttavat likaantumisaste, muodostu
man vesimäärä ja veden virtausnope
us. Pohjaveden virtausnopeuden mää
räävät pääasiassa maa-aineksen veden
johtavuus, tehollinen huokoisuus ja
pohjavedenpinnan gradientti (luku
2.1).
Pohjaveden virtaus- ja puhdistumis
nopeuksia on arvioitu kolmella keski-
suomalaisella pohjavesialueella: Kars
tulan Miekkamäki ja Kiminld sekä
Laukaan kirkonkylä (Tuominen, 1994).
Näillä pohjavesialueilla suolakuormi
tuksen väheneminen alkaa laskelmien
mukaan näkyä vedenottamoilla klori
dipitoisuuden alenemisena 3-4 vuoden
kuluttua. Varsinainen puhdistuminen
eli pitoisuuksien laskeminen luon
nontilaiselle tasolle (alle 5 mg L’) sen
sijaan kestää huomattavasti kauemmin.
Mallinnustutkimusten yhteydessä
on laskettu kahden erityyppisen poh
javesialueen veden ptihdistumisaikoja
siinä tilanteessa, että tiesuolan pääsy
pohjaveteen estetään, ts. suolaus lope
tetaan tai rakennetaan asianmukainen
tieluiskasuojaus. Ennusteissa on käy
tetty kahta eri mallia (2- ja 3-dimensi-
oinen). Joutsenonkankaan pohjavesi
alueen mallinnustutkimuksessa (de
Coster et al., 1993) on ennustettu klori
dipitoisuuksien tulevaa kehitystä kah
della alueen vedenottamolla. Pohjave
sialue on tyyppiä IV eli Salpausselkä
tyyppinen reunamuodostuma (vrt.
luku 1) ja alueen antoisuus on n. 11 000
m3 d1. Alueellisella mallinnuksella saa
tujen tulosten mukaan kloridipi
toisuus pohjavesialueella olevilla ve
denottamoilla laskee nykyisistä
pitoisuuksista (n. 15 mg N) luonnolli
selle tasolle vasta noin 30 vuoden ku
luttua suolauksen lopettamisesta. Toi
nen pohjavesialue, jolla kloridipitoi
suuden kehitystä on ennustettu mallin
nttksen avulla, on Karstulan Miekka-
mäki. Alue on osin ympäristöön vettä
purkava ja osin keräävä ja vastaa par
haiten tyyppimuodostumaa 1 (mata
laanveteen kerrostunut pitkittäisharju,
ympäristöön vettä purkava). Alueen
antoisuus on n. 1000 mi d’. Pohjave
sialueella sijaitsevalla vedenottamolla
mallinnuksella ennustettu puhdistu
misaika nykyiseltä tasolta (Cl-pitoisuus
n. 23 mg L’) on 2-dimensioisessa tar
kastelussa 40-50 vuotta, Kolmedimen
sioisessa tarkastelussa, jossa pitoisuus
vedenottamolle kalibroidussa lähtöti
lanteessa on n. 15 mg N (todellista mit
taustulosta alhaisempi), vastaava aika
on n. 10 vuotta (Nystn et al., 1995).
(Sekä 2D- että 3D-mallinnuksen sovel
lusten ennusteissa vedenottamon klo
ridipitoisuuden laskenta jatkuu suoraa
vuodesta 1995, mihin kalibrointi päät
tyi (kuva 20). Erityisesti kolmeulottei
sen tarkastelun kalibroinnissa seurat
tim kaikkien alueen havaintoputlden
kloridipitoisuuksien vastaavuutta mi
tattuihin pitoisuuksiin myös pysty
suunnassa. Osittain sen vuoksi 3D-en-
nusteissa juuri Pöngän vedenottamon
ldoridipitoisuustaso on pienempi kuin
2D-ennusteissa ja todellisissa mittaus
tuloksissa.)
Yleisesti pohjaveden pilaantumisen
estämiseksi käytettyjen keinojen vaiku
tus alkaa näkyä pitoisuuksien alenemi
sena muutaman vuoden viipeellä. Vii
pymä riippuu osaltaan pohjaveden vir
tausnopeudesta ja havaintopisteen etäi
syydestä likaavasta kohteesta. Varsinai
nen pohjavesialueiden luontainen puh
distuminen kestää kymmeniä vuosia.
Suomen ympäristö 57
Tämän vuoksi on tärkeää, että pohja-
veden laadun muutoksia seurataan ja
ryhdytään mahdollisimman pian tar
vittaviin toimenpiteisiin, kun veden
laatu selvästi alkaa huonontua.
Tiivistelmä:
- Antoisuudettaan pienet pohjavesialu
eet likaantuvat ja puhdistuvat. nopeam
min kuin suuret, mutta toisaalta lika
aineiden pitoisuudet nousevat myös kor
keammiksi kuin suurilla pohjavesialueilla.
- Kloridikuormituksen vähentämiseksi teh
tyjen toimenpiteiden vaikutus näkyy mit
taustuloksissa muutaman vuoden viipeel
lä.
- Suotaantuneiden pohjavesialueiden puh
distuminen voi tutkittujen esimerkkita
pausten perusteella kestää kymmeniä vuo
sia.
4.6 Riskinarviointi
tulevaisuudessa
Vuonna 1994 valmistuneessa uudessa
pohjavesialueiden kartoituksessa ja
luokituksessa on 1-luokan pohjave
sialueiden lukumäärä kasvanut noin
1000 alueella ja yhteensä alueita on n.
2200 (Vesihallitus, 1983 ja Britschgi,
1994). Tienpidonja liikenteen aiheutta
man riskin arviointia tulisi jatkaa näil
lä uusilla 1-luokan pohjavesialueila ja
lisäksi laajentaa koskemaan myös II-
luokan pohjavesialueita (yht. n. 1300).
Myös vanhoja riskinarviointitietoja tu
lisi täydentää. Pohjavesialueiden klo
ridipitoisuustiedot on riskinarvioinnin
yhteydessä usealta alueelta jääneet saa
matta ja monilla alueilla on mittaustu
loksia saatavissa vasta viime vuosilta.
Myös ne alueet, joilla kloridipitoi
suustaso on luokiteltu, pitäisi tarkistaa.
Hämeen ja Turun tiepifrien osalta olisi
tarkennettava tietoja mahdollisista
muista kloridipitoisuutta nostavista
tekijöistä. Oulun tiepiirin osalta ris
kinarviointi on aiemmin annettujen oh
jeiden mukaan jätetty tekemättä niillä
1-luokan pohjavesialueilla, joilla on teh
ty tieluiskasuojaus. Rakennettu suoja
us ei kuitenkaan aina poista pohjave
den likaantumisriskiä etenkään, jos tie-
luiskia ei ole suojattu koko pohjavesi
alueen osalta (Nystn et al., 1995) tai jos
valumavesien poisjohtoa pohjavesialu
eelta ei ole järjestetty Tämän vuoksi ris
kinarviointi tulisi jatkossakin tehdä
myös suojatuilla alueilla. Vuoden 1992
riskinarvioinnissa tarkastelu suoritet
tiin yleensä vain suurimman riskin
aiheuttavan tien suhteen. Jatkossa täy
tyisi tarkasteluun ottaa kaikki pohja
vesialueella kulkevat suolattavat tiet
(kesä- ja talvisuolaus) ja niiden vaiku
tuspiirissä olevat vedenottamoalueet.
Vuoden 1995 loppuun mennessä
valtakunnallisesti koottu pohjaveden
laatua koskeva aineisto kattaa vain
osan tiesuolauksen vaarantamista
pohjavesialueista. Jatkossa olisi tar
kemman kokonaiskuvan saamiseksi
tärkeää, että pohjaveden laatutietoja
saataisiin koottua ja tallennettaisiin tä
hän tarkoitukseen kehitettyyn tiesuo
lauksen riskirekisteriin entistä usea
mmalta pohjavesialueelta.
Tiepiirit ovat viime vuosina yhteis
työssä alueellisten ympäristökeskusten
kanssa käynnistäneet seurantaohjelmia
riskialtteimmilla alueifia tiesuolauksen
pohjavesivaikutusten selvittämiseksi.
Seurantakohteita, joilla vedenottamoi
den lisäksi kloridipitoisuutta tarkkail
laan myös pohjavesiputkista tehdyillä
mittauksilla, on kaikkiaan 53. Koska
kloridiseurantaa varten ei ole vielä so
vittu valtakunnallisesti yhtenäistä käy
täntöä, vaihtelevat analysoitavien ai
neiden, pohjavesialueella olevien ha
vaintopisteiden ja vuosittaisten näyt
teenottokertojen määrät tiepiireittäin.
Pohjavesialueilla, joifia tieluiskiin on
rakennettu suojaukset, on kloridi
pitoisuuksia myös tarpeen seurata, jot
ta luiskasuojauksen vaikutusta pohja-
veden laatuun voidaan arvioida. Par
haiten luiskasuojauksen vaikutukset
voidaan havaita niillä pohjavesialueil
la, joilla suojaus on rakennettu vanhal
le tielle, käytetyt suolamäärät ovat tie
dossa, kloridihavaintoja on sekä ve
denottamo(i)lta, että oikein sijoitelluista
pohjavesiputkista, kloridipitoisuuksia
on seurattu ympäri vuoden suunnil
leen samoina aikoina vuodesta, seuran
taa on ollut riittävän pitkän ajan ennen
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ja jälkeen suojauksen rakentamisen,
havaintopisteen läheisyydessä ei ole
muita suolattavia teitä ja pohjavesialu
eella on mahdollisimman vähän muita
likaavia toimintoja (Hänninen 1995).
Tiivistelmö:
- Jatkossa riskinarvioinnin tarkasteluun tu
lisi ottaa kaikki pohjavesialueella kul
kevat suolattavat tiet (myös luiska
suojatut tiet) ja niiden vaikutuspiirissä
olevat vedenottoalueet.
4.7 Pohjavesialueiden
kestokyky
Maailmalla on kehitelty erilaisia suo
laa korvaavia liukkaudentorjunta-ai
neita, mutta Raakolan (1994) mukaan
niiden ympäristövaikutuksia pidetään
vähintään yhtä haitallisina kuin perin
teisen natriumkloridin. Tiesuolausta ei
kuitenkaan voida täysin lopettaa onnet
tomuusriskin takia. Tämän vuoksi on
syytä löytää pohjavesialueiden kesto
kykyynmitoitettu suolausmäärä. Poh
javesialueen kestokyvyn mukaisella
suolausmäärällä tarkoitetaan tässä suo
lamäärää, joka ei kohota idoridipi
toisuutta missään vaiheessa yli Sosiaa
li- ja terveysministeriön asettaman (So
siaali- ja terveysministeriö et al., 1994)
tavoitearvon 25 mg 1-1.
Kolmessa eri mallinnustutkimuk
sessa (de Coster et al., 1993; Niemi et
al., 1994; Nystn et al,, 1995) on mm.
selvitetty eri tyyppistenmuodostumien
pohjaveden kloridipitoisuuden kehit
tymistä, kun suolausmäärä lasketaan
tasolle 5 t km a’ (luku 3.2). Vedenotta
moiden kloridipitoisuuden ennus
teiden (de Coster et al., 1993; Nystän et
al., 1995) perusteella kloridipitoisuus
saattaa jatkaa vielä muutaman vuoden
ajan nousuaan vaikka suolausmääriä
selvästi vähennetään tai suolaus lopete
taan kokonaan.
Joutsenonkankaan pohjavesialueen
(tyyppi Iv; kts. liite 1) läpi kulkevaa tie
tä on koko 1980-luvulta 1990-luvulle
suolattu 10-30 t km’ a’. Tulevaisuuden
kloridipitoisuuksien ennusteissa 50
vuoden 5 t km-’ a’ suolauksen jälkeen
vedenottamolla pitoisuus laskee tasol
le 9-12 mg l-. Muukon ottamolla ennus
teiden lähtötilanne on n. 15 mg l’ ja
Puslamäen ottamolla n. 13 mg 1’ (dc
Coster et al., 1993).
KarstulanMiekkamäen pohjavesialu
eella (lähin ä tyyppiä 1; kts. liite 1) läpi
kulkevaa tietä on 1980-luvulta ja 1990-
luvun alun suolattu 3-10 t km’ a’. Mal
linnusennusteiden lähtöifianteessa pi
toisuudet vedenottamolla olivat 23 mg
1” (2D) ja 15 mg 1” (3D). Jatkettaessa ny
kyisellä suolausmäärällä n. 5 t km’ a1
kohoaa kloridipitoisuus vedenottamol
la maksimissaan n. 28 mg l’. Simu
loinneissa 50 vuoden suolauksen jäl
keen on koko alueen keskimääräinen
Idoridipitoisuus sekä korkein pitoisuus
lähes vuoden 1995 lähtötilanteen tasol
la (kuvat l9aja 20; Nystän et al., 1995).
Tyyppimuodostumien mallinnuk
sen yhteydessä lähtötilanteen (v. 1992)
pitoisuusarvot on saatu simuloimalla
kehitystä vuodesta 1970 vuotuisilla
keskimääräisillä suolausmäärillä. Kehi
tystä tästä eteenpäin on ennustettu suo
lausmäärällä 5 t km” a syvään veteen
kerrostuneen ympäristöön vettä purka
va pitldttäisharjun tyyppimallilla (IJA;
liitteen 1 kuva 2) kahdessa eri koko-
luokassa: mediaanikokoinen (antoi
suus n. 1000 m’ d) ja minimikokoinen
(antoisuus n. 90 m3 d’). Mediaani
kokoisessa muodostumassa nousee
kloridipitoisuus vedenottamolla 19 mg
l’:sta 30 vuoden suolauksen jälkeen ar
voon 23 mg 1”, ja muodostuman mak
simipitoisuus pienenee samassa ajassa
85 mg l:sta 50 mg 1:aan. Minimiko
koisessa muodostumassa pitoisuus ve
denottamolla puolestaan laskee arvos
ta 103 mg N arvoon 99 mg 1”. mut
ta maksimipitoisuus pienenee 160 mg
l’:sta 130 mg 1:aan (kuva 21; Niemi et
al., 1994).
Mallinnusten avulla saatujen tu
losten perusteella pienillä ja keskiko
koisilla pohjavesialueilla suolausmää
rä 5 t km’1 a’ on hieman liian suuri, sil
lä suolausmäärä on riittävä jonkin ver
ran nostamaan pohjaveden kloridi
pitoisuutta. Antoisuudeltaan suuril
la pohjavesialueilla (esim. Joutsenon
kangas), joilla suolaa on aiemmin le
0
Suomen
ympäristö 57
vitetty runsaammin eikä pitoisuus vie
lä ole noussut hälyttävästi, pystytään
ko. suolausmäärällä säilyttämään ny
kyinen kloridipitoisuustaso ja paikoin
jopa alentamaan sitä. Niillä pohjavesi
alueilla, joilla kloridipitoisuuden tavoi
tearvo alle 25 mg 1 on (vedenotta
moila) jo ylitetty täytyy suolausmäärää
alentaa reilummin ja kriittisimmillä
osila lopettaa kokonaan, sillä antoi
suudeltaan suurifiakin pohjavesialueil
la kyseisellä suolausmääräliä pitoisuus
laskee hyvin vähän ja hitaasti.
Tiivistelmö:
- Pohjavesialueilla, joilla kloridipitoisuus
on noussut tasolle yli 25 mg l, on suo
lausta vähennettävä mahdollisimman pal
jon ja kriittisimmillä alueilla lopetettava
kokonaan tai rakennettava pohjavesisuo
jauksia.
- Suurilla pohjavesialueilla suolausmäärä 5
t km a’ riittää tulevaisuudessa säilyttä
mään nykyisen ktoridipitoisuustason. Pie
nillä ja keskisuurilla pohjavesialueilla ko.
suotausmäärä pyrkii nostamaan pitoi
suuksia. (Eri tyyppimuodostumien mal
linnuksessa jaottelu alueen koon mukaan
on kuvattu julkaisussa Niemi et aL, 1994.)
toimenpiteistä
pohjaveden
suolaantumistapauksissa
1. Suoritetaan tienpidonja tieliikenteen
aiheuttaman riskin arviointi, jonka yh
teydessä kootaan pohjavesialuekoh
taiset vedenlaatutiedot (kuva 22).
2. Mikäli riskiluku on pienempi kuin
65 eikä pohjaveden kloridipitoisuus
kaan yhtä 10 mg l, ei tarvita toi
menpiteitä.
3. Jos riskiluku on yli 65 tai pohjave
den kloridipitoisuus on 10-25 mg
järjestetään pohjavesialueella seuran
ta. Jos Idoridipitoisuus on nousussa,
vähennetään suolausta. Suolauksen
vähentämisen jälkeen on seurantaa
jatkettava vähintään 5 vuotta. Jos
kloridipitoisuus lähtee laskuun, voi
daan ffivilstä seurannasta luopua ja
tehdä tarkistusmittauksia havain
toputkista parin vuoden välein. Poh
javeden laadun tarkkailun järjestämi
nen on tiepiirin vastuulla, ja tarkkai
lu tulee suorittaa alueeffisen ympä
ristökeskuksen hyväksymällä tavalla
(Ympäristöministeriö, 1997).
4. Jos kloridipitoisuus pohjavedessä on
yli 25 mg l’, tehdään selvitys suolan
alkuperästä.
5. Mikäli tiesuolaus on vain osatekijä,
vähennetään suolausta ja järjestetään
seuranta pohjavesialueella. Myös
muihin pohjavettä likaaviin toimintoi
hin on puututtava.
6. Jos kohonnut kloridipitoisuus on en
sisijaisesti tiesuolauksen aiheuttama,
määritetään muodostuman yksinker
taistettu tyyppi (kts. liitteen 1 kuvat
Kuva 22. Esimerkki tie-
piirien ja alueellisten ym
päristökeskusten toi
menpiteistä pohjaveden
SuolaQntumistapauksis
sa.
Suomen ympär&ö 57 0
1. 2.
3.
7.
8.
4.2 Esimerkki
Seuranta vfi. 5 vuotta
tai niin kauan, että
13. CI-pit.pienenee tasolle
<2Smgl-
Myöhemmin tarkistus
mittauksb havantoputkista
tyyppimuodostumista), koko ja ve
denottopaikkojen sijainti.
7. Suoritetaan teoreettinen tyyppimuo
dostuman mallitarkastelu. Tarvittaes
sa tehdään täydentäviä yksityiskoh
taisempia mallitarkasteluja erilaisilla
suolausmäärillä ja eri ajanj aksoilta
(esim. 5 ja 10 vuotta).
8. Jos tarkastelun perusteella voidaan
arvioida realistisella suolausmäärällä,
että pohjaveden kloridipitoisuus vä
henee tasolle <25 mg 1’, vähennetään
suolausta tarkastelussa käytetylle ta
solle.
9. Jos pohjaveden kloridipitoisuus ei
mallitarkastelujen perusteella alene
toivotusti, rakennetaan suojaus koko
pohjavesialueella kulkevalle tieosalle
tai lopetetaan suolaus.
10. Mikäli muodostuma ei sovi mihin
kään muodostumatyypplin tai sitä ei
muusta syystä voida tyypittää, va
litaan jatkotoimenpiteet pohjavesi
alueen antoisuuden perusteella.
11. Jos antoisuus on suuri (esim. yli 1500
m3 d’), vähennetään suolausta mini
miin ja kriiisimmillä osuuksilla lope
tetaan suolaus kokonaan tai rakenne
taan suojaus.
12. Jos pohjavesialue on antoisuudel
taan pieni/keskikokoinen (esim. alle
1500 m3 d-1) tai pohjaveden kloridipi
toisuus onjo yli 50 mg l, rakennetaan
suojaus koko pohjavesialueella kulke
valle tieosalle tai lopetetaan suolaus.
13. Kloridipitoisuuden pienentämiseksi
tehtyjen toimenpiteiden jälkeen järjes
tetään seuranta vähli tään 5 vuodeksi
tai seurantaa jatketaan niin kauan, että
pohjaveden kloridipitoisuus pienenee
tasolle <25 mg l. Sen jälkeen tehdään
tarkistusmittauksia havaintoputkista
parin vuoden välein.
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1 PITKIUÄISHARJU, matalan veden tyyppi ympäristöön purkava
- suhteellisen kapea ydinselänne, jopa kymmeniä km pitkä
- bakea deltamainen lieveosa
- jyrkät jäätikön kontaktirinteet
- peräkkäiset harjukuopat ja -lammet
- harjukuopat erottavat selänteet ja lieveosat toisistaan
- sora ja kivet lähes aina selänteessä
- liepeet hiekkaa
usein vaaka-asentoiset kerrokset selänteessä
kerroksille ominaista jatkuvuus selänteen pituussuunnassa
- tyypillinen sisä-Suomessa
Vedenottamo
Tie, kun tie kulkee muodostumaan nähden pitkittäin
0 Havaintoputki, kun tie kulkee muodostumaan nähden pitkittäin
Tie, kun tie kulkee muodostumaan nähden poikittain
® Havaintoputki, kun tie kulkee muodostumaan nähden poikittain
A, B, C Havaintoputkien tunnisteita
Kuva 1 Matalan veden tyyppinen ympäristöön purkava pitkittäisharju (vrt Niemi et
/ 994,), ja kloridipitoisuuksien tarkkailun havaintoputkien sjoitte/u, kun tie kulkee muodostu
maan nähden pitkittöin tai poikittain
0
CIITE Liite 1. Eri tyyppimuodostumat ja kloridipitoisuuksien
tarkkailuputkien sijoittelu.
B A
c
Näytteenotto nuolen osoittamasta kohdasta
Savi
Hiekka
—
,oQ
Hiekkainen soi
Sota
Moreeni
Pohjavedenpinta
Kallio
Pohjavedenjakaja
Pohjaveden päävirtaussuunta
Pohjaveden paikallinen virtaussuunta
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LIITE /2
Ila PITKIUÄISHARJU, syvän veden tyyppi ympäristöön purkava
- perättäisistä kummuista ja sianselän muotoisista epäyhtenäisistä selänteistä
koostuvat jaksot
- ympärillä usein matalia, mutta verrattain laajoja lievealueita
- soravaftainen aines esiintyy kumpujen ja selänteiden ydinosissa tai rinteiden
suuntaan viettävinä kerroksina ja linsseinä
O karkearakeisin aines tyypillisesti selänteiden ja kumpujen proksimaaliosassa
.. Näytteenotto nuolen
osoittamasta kohdasta
Turve
tE s
E1 Hiekka
u-J Hiekkainen sora
Sora
Moreeni
Kallio
Pohjavedenpinta
—
——- Pohjavedenjakaja
—* Pohjaveden paikallinen virtaussuunta
—* Pohjaveden päävirtaussuunta
® Vedenottamo
Tie, kun tie kulkee muodostumaan
nähden pitkittäin
Ø Havaintoputki, kun tie
kulkee muodostumaan
nähden pitkittäin
Tie, kun tie kulkee
muodostumaan nähden
poikittain
® Havaintoputki, kun tie
kulkee muodostumaan
nähden poikittain
® Havaintoputki, kun tie
kulkee muodostumaan
nähden joko pitkittäin
tai poikittain
A, B Havaintoputkien
tunnisteita
0
reuriavyöhyke völivyöhyke ydinvyöhyke vöövyöhyke reunavyöhyke
A
B
km
Kuva 2. Syvän veden tyyppinen ympäristöön purkava pitkittäisharju (vrt Niemi et al., 1 994), ja
kloridipitoisuuksien tarkkailun havaintoputkien sUoittelu, kun tie kulkee muodostumaan nähden
pitkittäin tai poikittain.
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LIITE 1/3
Sav
Sora
Moreeni
0
lib P1TKIUÄISHARjU, syvän veden tyyppi ympäristöstään keräävä
- perättäisistä kummuista ja sianselän muotoisista epäyhtenäisistä selänteistä
koostuvat jaksot
- ympärillä usein matalia, mutta verrattain laajoja lievealueita
- soravaltainen aines esiintyy kumpujen ja selänteiden ydinosissa tai rinteiden
suuntaan viettävinä kerroksina ja linsseinä
- karkearakeisin aines tyypillisesti selänteiden ja kumpujen proksimaaliosassa
- liiallinen vedenotto muuttaa virtauskuvaa ympäristöstään vettä kerääväksi, kuten
kuvassa on esitetty kahden eri vaiheen vedenpinnat.
reunavyöhyke välivyöhyke ydinvyhyke välivyöhyke reunavyöhyke
Vedenotflmo
B \i!!
A
.... Näytteenotto nuolen
osoittamasta kohdasta
Turve
Hiekka
Hiekkainen sora
Tie,
kun tie kulkee muodostumaan
nähden pitkittäin
Ø Havaintoputki, kun tie
kulkee muodostumaan
nähden pitkittäin
Tie, kun tie kulkee
3,0 km muodostumaan nähden
poikittain
® Havaintoputki, kun tie
kulkee muodostumaan
nähden poikittain
A, 8 Havaintoputkien
tunnisteita
2,5 km
-
Kallio
Pohjavedenpinta nykyinen
Pohjavedenpinta entinen
Pohjavedenjakaja
Pohjaveden paikallinen virtaussuunta
Pohjaveden päävirtaussuunta
Vedenottamo
Kuva 3. Syvän veden tyyppinen ympäristöstään keräävä pitkittäisharju (vrt Niemi et al., / 994),
ja kioridipitoisuuksien tarkkailun havaintoputkien sUoittelu, kun tie kulkee muodostumaan näh
den pitkittäin tai poikittain.
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LIITE 114
Kallio
Pohjaveden paikallinen
Pohjaveden päävirtaussuunta
Vedenottamo
Tie, kun tie kulkee muodostumaan
0 Havaintoputki, kun tie kulkee muodostumaan nähden pitkittäin
Tie, kun tie kulkee muodostumaan nähden poikittain
® Havaintoputki, kun tie kulkee muodostumaan nähden poikittain
0 Havaintoputki, kun tie kulkee muodostumaan nähden joko
pitkittäin tai poikittain
A, B Havaintoputkien tunnisteita
Kuva 4. Pohjanmaan tyyppinen pitkittäisharju (vrt. Niemi et al., 1 994),ja kloridipitoisuuksien
tarkkailun havaintoputkien soittelu, kun tie kulkee muodostumaan nähden pitkittäin tai poikft
tain.
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III PITKITTÄISHARJV, Pohjanmaan tyyppi
- rannikolle päin mataloituvia muodoltaan laakeita selännejaksoja
- usein peittyneet rantakerrostumien alle
- rantakerrostumat esiintyvät 2-4 km leveinä, savi-siltti tai moreenikerrostumia
peittävinä vyöhykkeinä
- usein muodostunut kaihoperän ruhjeeseen
A
B
400 m
-1
Näytteenoifo nuolen
osoittamasta kohdasta
Turve
Savi
Hiekka
Sora
Moreeni
Pohjavedenpinta
3 km
LIITE 1/5 IV REUNAMUODOSTUMA, Salpausselkätyyppinen
- aineksen rakeisuusvaihtelut suurempia kuin harjussa
- sora ja kivet pohjoisrinteen puolella varsinkin syöttöharjujen kohdalla
- moreenia on runsaasti pohjoisen puolella, pinnalla ja välikerroksina
- eteläpuolen liepeet usein leveitä (saven alla)
A
Savi
Hiekkainen siltti —,— Kallio
Hiekka Pohjaveden jakaja
Hiekkainen sota Pohjaveden päävirtaussuunta
Sora — Pohjaveden paikallinen virtaussuunta
Moreeni ® Vedenottamo
Tie, kun tie kulkee muodostumaan nähden pitkittäin
0 Havaintoputki, kun tie kulkee muodostumaan nähden pitkittäin
Tie, kun tie kulkee muodostumaan nähden poikittain
® Havaintoputki, kun tie kulkee muodostumaan nähden poikittain
® Havaintoputki, kun tie kulkee muodostumaan nähden joko
pitkittäin tai poikittain
Kuva 5. Salpausselkälyyppinen reunamuodostuma (vrt Niemi et aL, 1994), ja kloridipi
toisuuksien tarkkailun havaintoputkien sjoittelu, kun tie kulkee muodostumaan nähden pitkit
töin toi poikittain.
0
4 km
Näytteenotto nuolen
osoittamasta kohdasta
A, B Havaintoputkien tunnisteita
Pohjavedenpinta
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Tiivistelmö Tutkimusaineisto koostuu tieliikenteen pohjavesialueille aiheuttaman riskin arvioinnista, tärkeiden pohjavesialueiden
kloridipitoisuuksien tilastollisesta tarkastelusta, teoreetusesta suolan leviämisen perusmekanismien matemaattisesta mallinnuksesta
,
kloridin kulkeutumisen matemaattisista ennusteista sekä erilaisissa geologista rakennetta kuvaavissa teoreettisissa tyyppimuodost
u
missaettäkahdessa
vettäpurkava pitldttäishasju, IIA) syvään veteen kerrostunut ympäristöön purkava pitkittäisharju, liB) ympäristöstään vettäkeräävä
pitldttäishaxfu, UI) Pohjanmaan tyyppinen pitldttäisharju sekä W) Salpausselkätyyppinen reimamuodostuma. Todellisista tutkituista
Riskinarvioinnissa ja tierisldrekisterissä mukana olleista 650 pohjavesialueesta, joilla kulkee suolattavia teitä, todettiin yli 300
havainnosta, että n. 25 %ssa vedenottamon kloridipitoisuus on ylittänyt terveysviranomaisten talousveden teknis-esteeffisen tavoite-
arvon 25 mg l’ ja 1,5 %ssa on ylitetty 100 mg 1 raja-arvo. Tyyppimuodostumiata keskimäärin korkein ldoridipitoisuus n. 26 mg l on
ja eri tyyppimuodoatumille tehtyjen kloridipitoisuuksien mallinnusennusteiden perusteella voidaan suuntaa-antavasti arvioida yk
sit
täisten muodostumien ldoridipitoisuuden tulevaisuuden kehitystä suuruusluokkatasolla, Vaikka suolaus lopetettaisiin tai suolapitoisen
veden pääsy tieltä pohjaveteen estettäislin kokonaan, yksittäisessä pohjavesimuodostumassa voi kestää kymmeniä vuosia ennen kuin
suolaantimut pohjavesi puhdistuu luonnontilaiseksi. IGoridin kulkeutumista pohjavedenottamoile ei voida ennustaa muodostuma
kohtaisesti tuntematta tarkasteltavan alueen pohjaveden pinnan vuodenailcaiavaihteluja, geologista rakennetta, muodostuman kokoa ja
muotoa. Suolapitoisuus vaihtelee geologisessa muodostumassa sekä pohjaveden kyilästamässä että kyllästymättömässä vvöhykkeessä
erivuosinajavuodenaikoina. Pohjavesialueensuolapitoisuudenselvittämisena&uvaiheessa tarvitaanvähintään3-5kplhavaintoputk
ea.
jotka sijoitetaan pohjaveden virtaussuunnassa tien ja vedenottamon välille todennäköisimmälle suurimpien kloridipitoisuuksien
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Tiesuolan pohjavesihaittojen vaikutuksista ja
torjuntakeinoista
Pohjavesissä havaittiin 1990-luvun vaihteessa systemaattista suolapitoi
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selvittämiseksi käynnistettiin vuonna 1992 laaja tutkimusohjelma, jonka
tarkoituksena oli saada tietoa suolan kulkeutumisen mekanismeista ja
todennäköisyyksistä eri tyyppisissä pohjavesimuodostumissa, tehdä
pitkän aikavälin ennusteita pohjaveden laadun kehityksestä erilaisilla
suolan käytön strategioilla sekä kehittää suuntaa-antavat toimenpide-
ohjeet pohjaveden tilan ja sen tulevan kehityksen paikalliseen arvioin
tiin.
Tämä julkaisu on pääosin yhteenveto aiemmin vuoden 1995 loppuun
mennessä syntyneistä erillisten osatutkimusten keskeisimmistä tulok
sista. Tutkimusaineisto koostuu tieliikenteen pohjavesialueille aiheut
taman riskin arvioinnista, tärkeiden pohjavesialueiden kloridipitoi
suuksien tilastollisessa tarkastelusta, teoreettisesta suolan leviämisen
perusmekanismien matemaattisesta mallinnuksesta, kloridin kulkeutu
misen matemaattisista ennusteista sekä erilaisissa geologista rakennetta
kuvaavissa teoreettisissa tyyppimuodostumissa että kahdessa todelli
sessa pohjavesimuodostumassa.
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